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A1. Análisis del flujo de los materiales
Según la definición aportada por la Agencia Europea de Medio Ambiente, el análisis del
flujo de materiales (MFA, por sus siglas en inglés:material flow analysis) es un:

«Método de evaluación que valora la eficiencia del uso de materiales utilizando información
procedente de la contabilidad de flujos de materiales. El análisis del flujo de materiales ayuda a
identificar el desperdicio de recursos naturales y otros materiales en la economía, que de otro modo
pasaría desapercibido en los sistemas convencionales de seguimiento económico.»1

Tal y como describen Paul Brunner y Helmut Rechberger2, un MFA proporciona un
conjunto completo y coherente de información sobre todos los flujos y stocks de un
material concreto dentro de un sistema. Esto permite detectar con la suficiente antelación
el agotamiento o la acumulación de stock de materiales, dando la oportunidad de tomar
medidas. Mediante este método también se hacen evidentes cambios menores que son
demasiado pequeños para ser medidos en escalas de tiempo cortas pero que podrían
conducir lentamente a daños a largo plazo.

A partir de la clasificación de Müller y colaboradores3, los MFA se puede clasificar según:

● Estático o dinámico, según si describe una "instantánea" de un sistema en el
tiempo o si describe el comportamiento de un sistema a lo largo de un intervalo
de tiempo.

● Enfoque descendente (top-down) o ascendente (bottom-up). según si obtiene el
stock material como la diferencia entre las entradas (consumo) y las salidas
(residuos), o si estima directamente el stock sumando el material en cuestión
presente dentro de los límites del sistema en un momento determinado.

● Retrospectivo o prospectivo, según si se analizan los flujos y stock pasados a partir
de datos históricos, o si mira hacia el futuro utilizando la extrapolación de datos.

De igual forma, define las variables endógenas y exógenas según:

● Variable endógena del modelo es aquella cuyo valor viene determinado por una
de las relaciones funcionales del modelo, por ejemplo, la salida de un
determinado producto como residuo, determinada por la entrada y la vida útil de
ese producto.

● Variable exógena del modelo es una variable independiente que afecta a las
variables endógenas del modelo sin verse afectada por ninguna de ellas.
Representa una cantidad que existe fuera de los límites del sistema elegido.

Otra clasificación de los modelos de cálculo de MFA distinguen entre:

3 Müller, E., Hilty, L. M., Widmer, R., Schluep, M., & Faulstich, M. (2014). Modeling Metal Stocks and Flows: A Review of
Dynamic Material Flow Analysis Methods. Environmental Science & Technology, 48(4), 2102–2113.
https://doi.org/10.1021/es403506a

2 Brunner, P. H., & Rechberger, H. (2003). Practical handbook of material flow analysis. Lewis Publishers, CRC Press LLC:
Boca Raton (EEUU).

1 European Environment Agency (2001). EEA Glossary: material flow analysis. Disponible en:
https://www.eea.europa.eu/help/glossary/eea-glossary/material-flow-analysis
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● Modelos dirigido por el stock (stock-driven): como aquellos en los que el objetivo a
cumplir se encuentra en el stock de materiales o tecnologías en un momento
determinado, mientras que los flujos de entrada se calculan en base a ello.

● Modelos dirigidos por los flujos (flow-driven): como aquellos en los que el objetivo
a cumplir se encuentra en los flujos de entrada de materiales o tecnologías,
mientras que el stock se calcula como consecuencia de ello.

En un modelo dirigido por el stock las instalaciones anuales de una tecnología se
calcularían según lo descrito en la ecuación 1.

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛(𝑡) = [ 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘(𝑡) − 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘(𝑡 − 1)] +  𝐵𝑎𝑗𝑎𝑠 (𝑡)                                    (1) 

Siendo t el instante temporal en el que se produce el cálculo. Por su parte, en un modelo
dirigido por los flujos, el stock acumulado de tecnologías se calcularían según lo descrito
en la ecuación 2.

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘(𝑡) = 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘(𝑡 − 1) + 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛(𝑡) −  𝐵𝑎𝑗𝑎𝑠 (𝑡)                                       (2)

La centralidad de la metodología del MFA se encuentra en el balance de masa, de forma
que en todo momento conocemos el origen, destino y procesos a los que se someten las
diferentes partes involucradas en el sistema analizado.

En este estudio realizamos un MFA dinámico, dirigido por el stock retrospectivo
(1990-2022) y prospectivo (2023-2050) para las siguientes tecnologías:

● Tecnologías eólicas de generación de electricidad
● Tecnologías fotovoltaicas de generación de electricidad
● Turismos y autobuses eléctricos
● Electrolizadores para la producción de hidrógeno verde
● Baterías para el almacenamiento energético
● Puntos de recarga de vehículos eléctricos

Las únicas excepciones se encuentran en los aparatos eléctricos y electrónicos, para los
cuales realizaremos un MFA dinámico, dirigido por el flow retrospectivo (2016-2021) y
prospectivo (2022-2050). Además, añadimos como fuente de reciclaje entre 2020 y 2050
los turismos de combustión interna que llegan al final de su vida útil.

La Figura 1 muestra un esquema simplificado del modelo de cálculo que hemos
desarrollado en Matlab para el estudio de este informe. En las secciones posteriores de
este anexo metodológico describimos las hipótesis, fuentes de información, escenarios y
consideraciones realizadas para obtener cada una de las variables exógenas del modelo.
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Figura 1: Esquema simplificado del modelo de cálculo
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A2. Hipótesis tecnológicas que definen la demanda

Tal y como hemos dicho, vamos a realizar un MFA dinámico, dirigido por el stock,
retrospectivo y prospectivo para la mayoría de tecnologías. El marco temporal de análisis
es entre 1990 y 2050. Por tanto, deberemos contar tanto con datos oficiales de las últimas
tres décadas como con proyecciones futuras sobre las siguientes tres décadas. Para
realizar estas proyecciones nos basaremos tanto en documentos de políticas públicas de
la transición energética y digital en España como en informes internacionales y artículos
académicos. Además, definiremos también el resto de parámetros exógenos que
necesitamos para realizar el cálculo en el modelo, como la distribución de
subtecnologías, la intensidad mineral de las tecnologías o la vida útil.

A2.1. Generación eléctrica renovable: eólica y fotovoltaica
Para determinar la mayoría de hipótesis tecnológicas que determinarán los
requerimientos minerales de la generación eléctrica renovable con eólica y fotovoltaica
nos basamos en el estudio «Raw materials demand for wind and solar PV technologies in
the transition towards a decarbonised energy system» del Centro Común de Investigación de
la Comisión Europea (JRC)4. En este informe se trabaja con tres escenarios: demanda baja
(LDS), media (MDS) y alta (HDS). Optamos por tomar los datos correspondientes al
escenario de demanda media, el cual considera los objetivos jurídicamente vinculantes
de la UE para 2030 y aspira a lograr una reducción del 100% de las emisiones de GEI en
2050. En las siguientes secciones describimos las fuentes de datos, hipótesis y datos
recopilados sobre la potencia instalada, la distribución de subtecnologías, la intensidad
mineral y la vida útil de las tecnologías eólicas y fotovoltaicas.

A2.1.1. Potencia instalada

Trabajamos sobre los escenarios de políticas públicas que hemos analizado. Por un lado,
tomamos los datos del parque de generación eléctrica del escenario objetivo 2030 del
borrador de la actualización del PNIEC 2023-2030. Por otro lado, tomamos la potencia
total instalada en 2050 según la ELP 2050 y extrapolamos la distribución de tecnologías.
Aplicamos a 2050 los mismos porcentajes de distribución sobre la potencia total de 2030.
Realizamos un único ajuste: limitamos el crecimiento de la potencia hidráulica a su valor
en 2030. La parte sobrante correspondiente al crecimiento de la potencia instalada total
se la añadimos equitativamente a la potencia eólica y fotovoltaica. En el Cuadro 1 se
muestra el parque de generación considerado para 2030 y 2050.

Cuadro 1: Parque de generación eléctrica en 2030 según el borrador de la actualización del PNIEC y en 2050
estimado a partir de la ELP 2050.

Parque de generación Potencia 2030 [MW] Potencia estimada 2050 [MW]

Eólica (terrestre y marina) 62.044 90.398

Solar fotovoltaica 76.387 110.609

4 European Commission, Joint Research Centre, Alves Dias, P., Pavel, C., Plazzotta, B., et al., Rawmaterials demand for wind
and solar PV technologies in the transition towards a decarbonised energy system, Publications Office, 2020,
https://data.europa.eu/doi/10.2760/160859
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Solar termoeléctrica 4.800 6.764

Hidraúlica 14.511 14.511

Biogás 440 620

Otras renovables 80 113

Biomasa 1.409 1.985

Total 159.671 225.000

En ambos casos, se realiza una primera división entre subtecnologías. En el caso de la
eólica entre instalaciones terrestres y marítimas. En el caso de la fotovoltaica entre
módulos de silicio cristalino o módulos de capa fina. Describimos los criterios tomados
para realizar esta primera división.

Por un lado, sabemos que hasta el momento no hay instalaciones de eólica marina en
España. La Agencia Internacional de la Energía considera que no se producirá la
instalación de potencia eólica marina en España al menos hasta 20255. Tomamos esa
referencia y marcamos un objetivo de 16% de instalación anual de eólica marina en el año
2030. De esta forma, obtenemos una potencia instalada de 3 GW de eólica marina en
2030, lo cual cumpliría lo establecido en la «Hoja de Ruta para el desarrollo de la Eólica
Marina y de las Energías del Mar» y el borrador de la actualización del PNIEC 2023-2030
del MITERD. Mantenemos un leve ritmo de crecimiento, hasta que la eólica marina
alcanza un 30% de la potencia instalada anualmente en el año 2050. Esto daría como
resultado que el 20% de la potencia eólica instalada en 2050 sería de eólica marina, lo
cual se encontraría por debajo de la media europea considerada por la Agencia
Internacional de Energías Renovables (IRENA), quien considera que el 26% de la potencia
eólica instalada en Europa en 2030 será marina6. Ajustamos las curvas de evolución de la
potencia eólica y fotovoltaica entre 2022 y 2050 mediante una regresión logarítmica. En el
Cuadro 2 mostramos el porcentaje de instalación anual de eólica marina en España hasta
2050.

Cuadro 2: Estimación del porcentaje de instalación de eólica marina en España hasta 2050

Porcentaje de instalación eólica marina [%]

2024 0

2030 16

2050 30

Por otro lado, tomamos las proyecciones incluídas en el informe del JRC para establecer
una primera división entre las subtecnologías fotovoltaicas: entre silicio cristalino (cSi) y
capa fina. En el escenario MDS de este informe se considera que la instalación anual de

6 IRENA (2019). Future of wind: Deployment, investment, technology, grid integration and socio-economic aspects.
International Renewable Energy Agency: Abu Dhabi. Disponible en:
https://www.irena.org/publications/2019/Oct/Future-of-wind

5 IEA (2021). Renewables 2020 - Wind. International Energy Agency: Paris, France. Disponible en:
https://www.iea.org/reports/renewables-2020/wind
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tecnologías fotovoltaicas de capa fina pasará desde su valor actual del ~5 % hasta el 10 %
en 2050, siendo el resto de instalaciones de módulos fotovoltaicos de silicio cristalino. En
el escenario de demanda baja (LDS), por su parte, se considera que este valor desciende
hasta el 1% en 2050. En el escenario de transición de nuestro modelo trabajamos con el
valor marcado por el MDS para 2050 y realizamos una interpolación lineal desde el valor
actual para establecer el porcentaje anual de instalación. En el Cuadro 3 mostramos el
porcentaje de instalación anual de fotovoltaica en 2050 según los escenarios LDS y MDS.

Cuadro 3: Porcentaje de instalación anual de fotovoltaica de capa fina en 2050 según los escenarios LDS y
MDS

Porcentaje fotovoltaica capa fina anual [%]

2050 (LDS) 1

2050 (MDS) 10

Para realizar el MFA retrospectivo necesitamos también incluir en el modelo los datos de
potencia eólica instalada en el pasado. Por un lado, tomamos los datos de stock a partir
de fuentes oficiales: Red Eléctrica de España y CIEMAT. Por otro lado, estimamos la
potencia eólica instalada cada año a partir de los datos de stock y los comparamos con
las cifras aportadas por la industria. En el Cuadro 4 se muestra la serie histórica de
potencia eólica instalada entre 1990 y 2022 en España, la estimación de potencia eólica
instalada anualmente y su comparación con los datos de la industria.
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Cuadro 4: Serie histórica de potencia eólica instalada entre 1990 y 2022 en España a 31 de diciembre,
estimación de potencia eólica instalada anualmente y comparación con las cifras aportadas por la industria

Año Potencia eólica
instalada [MW] Fuente

Estimación de
instalación eólica

anual [MW]

Instalación anual
según la industria7

[MW]

1990 0

Estimación propia

0 -
1991 0 0 -
1992 0 0 -
1993 40 40 -
1994 80 40 -
1995 118 CIEMAT8 40 -
1996 221 CIEMAT9 44 -
1997 407 Wikipedia10 244 -
1998 760 REE Informe Sistema Eléctrico 353 -
1999 1.467 REE Informe Sistema Eléctrico 707 -
2000 2.079 REE Informe Sistema Eléctrico 768 -
2001 3.135 REE Informe Sistema Eléctrico 649 -
2002 4.399 REE Informe Sistema Eléctrico 1.482 -
2003 5.491 REE Informe Sistema Eléctrico 1.610 -
2004 8.479 REE Informe Sistema Eléctrico 2.287 -
2005 10.055 REE Informe Sistema Eléctrico 1.667 1.590
2006 11.542 REE Informe Sistema Eléctrico 1.486 1.612
2007 14.107 REE Informe Sistema Eléctrico 2.248 3.434
2008 15.874 REE Informe Sistema Eléctrico 2.469 1.641
2009 18.865 REE Informe Sistema Eléctrico 2.727 2.446
2010 19.560 REE Informe Sistema Eléctrico 847 1.465
2011 21.017 REE Informe Sistema Eléctrico 1.460 1.044
2012 22.608 REE Informe Sistema Eléctrico 1.591 1.449
2013 22.845 REE Informe Sistema Eléctrico 251 177
2014 22.845 REE Informe Sistema Eléctrico 18 39
2015 23.020 REE Informe Sistema Eléctrico 0 0
2016 23.057 REE Informe Sistema Eléctrico 15 76
2017 23.132 REE Informe Sistema Eléctrico 110 95
2018 23.507 REE Informe Sistema Eléctrico 305 385
2019 25.799 REE Informe Sistema Eléctrico 2.178 2.168
2020 27.485 REE Informe Sistema Eléctrico 2.017 1.683
2021 28.336 REE Informe Sistema Eléctrico 1.016 843
2022 29.994 REE Informe Sistema Eléctrico11 1.378 -

11 REE (2023). Informe del sistema eléctrico español. Red Eléctrica de España. Disponible en:
https://www.sistemaelectrico-ree.es/informe-del-sistema-electrico

10 Wikipedia. Energía eólica en España. Disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica_en_Espa%C3%B1a#Potencia_instalada

9 Carmen Lago (1998). Estadísticas de Producción de Parques Eólicos en España: Año 1996. Informes Técnicos Ciemat.
Disponible en: https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/38/106/38106924.pdf

8 Carmen Lago (1997). Estadísticas de Producción de Parques Eólicos en España: Año 1995. Informes Técnicos Ciemat.
Disponible en: https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/38/106/38106920.pdf

7 AEE (2022). Potencia instalada y generación. Asociación Eólica Española Disponible en:
https://aeeolica.org/sobre-la-eolica/potencia-instalada-y-generacion/
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Comprobamos que las cifras declaradas por la industria no coinciden de forma precisa
con los resultados estimados a partir de las estadísticas de REE. Sin embargo,
consideramos que la diferencia no es demasiado significativa y optamos por trabajar en
nuestro modelo con la estimación. Fundamentalmente debido a la ausencia de datos de
la industria previos a 2005. Estos datos históricos afectarán únicamente sobre la
distribución de tecnologías que llegan al final de su vida útil en los años correspondientes
al análisis prospectivo, no los tendremos en cuenta para calcular la demanda de metales
correspondiente.

Realizamos la misma aproximación para el caso de la fotovoltaica. En el Cuadro 5
mostramos la serie histórica de potencia fotovoltaica instalada entre 1990 y 2022 en
España, la estimación de potencia fotovoltaica instalada anualmente y su comparación
con los datos de la industria.

Cuadro 5: Serie histórica de potencia fotovoltaica instalada entre 1990 y 2022 en España a 31 de
diciembre, estimación de potencia fotovoltaica instalada anualmente y comparación con las cifras

aportadas por la industria

Año
Potencia

fotovoltaica
instalada [MW]

Fuente

Estimación de
instalación

fotovoltaica anual
[MW]

Instalación anual
según la

industria12 [MW]

1990 0

Estimación propia

0 -
1991 0 0 -
1992 0 0 -
1993 0 0 -
1994 0 0 -
1995 0 0 -
1996 0 0 -
1997 0 0 -
1998 0 0 -
1999 0 0 -
2000 0 0 -
2001 2

REE Informe Sistema Eléctrico13

2 -
2002 5 3 -
2003 9 4 -
2004 17 8 -
2005 35 18 -
2006 142 107 125
2007 652 510 493
2008 2.961 2.309 2.733
2009 3.051 90 41
2010 3.458 407 438
2011 4.249 791 404
2012 4.538 289 299

13 REE (2023). Informe del sistema eléctrico español. Red Eléctrica de España. Disponible en:
https://www.sistemaelectrico-ree.es/informe-del-sistema-electrico

12 UNEF (2022). Informe Anual UNEF: Energía Solar, apuesta segura por la recuperación económica. Unión Española
Fotovoltaica. Disponible en: https://www.unef.es/es/recursos-informes?idMultimediaCategoria=18
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2013 4.665 127 106
2014 4.672 7 7
2015 4.664 0 35
2016 4.674 10 5
2017 4.687 13 2
2018 4.714 27 79
2019 8.913 4.199 3.992
2020 11.714 2.801 2.926
2021 15.174 3.460 3.487
2022 19.785 4.611 -

De nuevo, volvemos a encontrarnos con que los datos de instalación estimada no
coinciden de forma exacta con los aportados por la industria. En este caso, la industria nos
ofrece también los datos de potencia fotovoltaica instalada para autoconsumo, los cuales
empiezan con 22 MW en el año 2014 y ascienden hasta los 1.203 MW en 2021. Por los
mismos motivos que en la eólica, optamos por trabajar en nuestro modelo con la
estimación de instalación anual entre 1990 y 2022.

A2.1.2. Distribución de subtecnologías

Para determinar la distribución de subtecnologías nos basamos en el informe del JRC
antes mencionado. En el caso de la eólica se distinguen 5 subtecnologías:

● Generador síncrono excitado eléctricamente (EESG): Funciona con accionamiento
directo (DD-EESG) o con engranajes (GB-EESG). Se emplea en eólica terrestre.

● Generador síncrono de imanes permanentes (PMSG): Funciona con accionamiento
directo (DD-PMSG) o con engranajes (GB-PMSG). Se emplea en eólica terrestre y
marina.

● Generador de inducción de doble alimentación (DFIG): Funciona con engranajes
(GB-DFIG) y se emplea en eólica terrestre y marina.

● Generador de inducción de jaula de ardilla (SCIG): Funciona con engranajes
(GB-SCIG). En eólica terrestre funciona con convertidor completo, en eólica marina
funciona sin convertidor completo.

● Superconductores de alta temperatura (HTS): Actualmente en fase de desarrollo.
Funciona con accionamiento directo y se emplearía en eólica marina.

En el escenario MDS se establece una proyección de cómo evolucionará la distribución
de subtecnologías sobre la instalación anual, diferenciando entre eólica terrestre y marina.
Dado que se aporta una intensidad mineral equivalente para los generadores de
inducción de doble alimentación y los de jaula de ardilla, agrupamos ambas
subtecnologías a la hora de calcular la distribución. En el Cuadro 6 se muestran la
distribución de subtecnologías consideradas. Como simplificación aplicamos la
distribución del año 2020 a todos los años previos. Realizamos una interpolación lineal
para establecer la distribución para cada uno de los años analizados.

Cuadro 6: Distribución de subtecnologías en la instalación anual de eólica terrestre y marina
Distribución de subtecnologías en eólica terrestre [%]
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Año DD-EESG DD-PMSG GB-PMSG GB-DFIG y GB-SCIG
2020 28,8 8,8 25,5 37,0
2030 27,6 15,4 31,2 25,8
2040 28,2 17,3 35,1 19,4
2050 28,2 19,5 39,2 13,2

Distribución de subtecnologías en eólica marina [%]
Año DD-EESG DD-PMSG GB-PMSG GB-DFIG y GB-SCIG
2020 0,0 68,8 23,4 7,8
2030 0,0 58,3 11,6 30,1
2040 0,0 57,0 11,8 31,2
2050 0,0 55,8 12,1 32,0

En el caso de la fotovoltaica existen diferentes divisiones entre subtecnologías. La primera
división, como ya hemos visto, se realiza entre los módulos basados en silicio cristalino
(cSi) y los de capa fina. Dentro de esta segunda categoría se diferencian tres
subtecnologías principales: telururo de cadmio (CdTe), silicio amorfo (aSi) y seleniuro de
galio de indio y cobre (CIGS). En el informe de JRC no se establece una distribución entre
las diferentes subtecnologías fotovoltaicas de capa fina. Para introducir los datos
correspondientes en nuestro modelo echamos un vistazo a la trayectoria histórica de
dicha distribución y definimos una estimación sobre su desarrollo futuro. Nos basamos en
el «Photovoltaics Report 2023» del Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems de Freiburg
(Alemania)14, donde se aportan datos a nivel global. De ahí obtenemos la evolución
histórica del porcentaje de módulos fotovoltaicos de capa fina respecto al conjunto de
instalaciones y su distribución entre subtecnologías. En el Cuadro 7 se muestran las series
históricas del porcentaje de instalación de fotovoltaica de capa fina y la distribución de
subtecnologías. Entre 1990 y 1999 tomamos como constantes los datos del año 2000.

Cuadro 7: Series históricas del porcentaje de instalación de fotovoltaica de capa fina y la distribución de
subtecnologías.

Año Porcentaje de instalación
tecnologías capa fina [%]

Distribución de subtecnologías capa fina
[%]

CdTe aSi CIGS
2000 10,00 0,000 0,899 0,101
2001 8,04 0,000 1,000 0,000
2002 6,02 0,000 1,000 0,000
2003 4,01 0,000 1,000 0,000
2004 5,00 0,198 0,802 0,000
2005 5,00 0,198 0,802 0,000
2006 7,00 0,426 0,574 0,000
2007 11,01 0,545 0,361 0,094
2008 14,01 0,570 0,357 0,073
2009 17,03 0,764 0,176 0,060
2010 13,03 0,617 0,229 0,154
2011 11,82 0,477 0,314 0,210
2012 8,67 0,569 0,222 0,209

14 Fraunhofer ISE (2023). Photovoltaics Report 2023. Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, Freiburg. Disponible en:
https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/photovoltaics-report.html
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2013 7,93 0,457 0,226 0,317
2014 7,26 0,510 0,212 0,278
2015 6,35 0,606 0,129 0,265
2016 5,39 0,653 0,104 0,243
2017 3,64 0,615 0,061 0,325
2018 3,83 0,648 0,052 0,300
2019 5,45 0,759 0,024 0,217
2020 4,86 0,785 0,022 0,193
2021 5,00 0,819 0,021 0,160

Basándonos en las tendencias observadas, en el Cuadro 8 establecemos nuestra
estimación propia para la distribución de subtecnologías fotovoltaicas de capa fina en el
futuro. Consideramos que los módulos de capa fina de silicio amorfo (aSi) dejan de
instalarse en el año 2030, mientras que las de telururo de cadmio (CdTe) acumulan el 90%
del mercado. Realizamos una interpolación lineal para establecer la distribución para cada
uno de los años analizados.

Cuadro 8: Estimación propia para la distribución de subtecnologías de capa fina hasta 2050

Año

Distribución de subtecnologías capa
fina [%]

CdTe aSi CIGS
2030 90,0 0,0 10,0
2040 90,0 0,0 10,0
2050 90,0 0,0 10,0

A2.1.3. Intensidad mineral

Tomamos los datos de intensidad mineral de las diferentes subtecnologías eólicas del
informe del JRC. En este informe se establece también una variación de la intensidad
mineral sobre los diferentes metales. Diferencia dos tendencias, según sean materiales
estructurales o materiales tecnológicos específicos. En la primera categoría se
encuentran el aluminio, el cobre, el manganeso y el níquel, y en el escenario MDS se
considera que su intensidad mineral en 2050 será un 10% inferior a la de 2020. Por este
motivo establecemos una variación del -0,35% anual en ese periodo. En la segunda
categoría se encuentra el neodimio y el disprosio, y en MDS se considera una variación
del -2% anual. Manteniendo esa variación entre 2020 y 2050 se obtiene una intensidad
mineral en 2050 un 45% inferior a la inicial. En el Cuadro 9 se recogen las intensidades
minerales en 2020 correspondientes a las subtecnologías eólicas, así como las
variaciones anuales para cada metal.

Cuadro 9: Intensidad mineral de las subtecnologías eólicas y variación anual para cada metal
Intensidad mineral de las subtecnologías eólicas (2020) [t/GW]

Subtecnología Al Cu Mn Ni
Tierras raras

Dy Nd
DD-EESG 700 5.000 790 340 6 28
DD-PMSG 500 3.000 790 240 17 180
GB-PMSG 1.600 950 800 440 6 51
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GB-DFIG y GB-SCIG 1.400 1.400 780 430 2 12

Variación anual de la
intensidad mineral [%] -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -2,00 -2,00

Tomamos los datos de intensidad mineral de las diferentes subtecnologías fotovoltaicas
del informe del JRC. En este caso disponemos de una evolución de la intensidad mineral
con datos específicos para 2030, 2040 y 2050. De nuevo optamos por trabajar con los
datos aportados en el escenario MDS. En el Cuadro 10 se muestra la intensidad mineral
de las subtecnologías fotovoltaicas hasta 2050. Como simplificación aplicamos la
distribución del año 2020 a todos los años previos.

Cuadro 10: Intensidad mineral de las subtecnologías fotovoltaicas hasta 2050

Intensidad mineral de las subtecnologías fotovoltaicas [t/GW]

Subtec Año Ag Al Cu

cSi

2020 20,0 7500,0 4600,0
2030 6,0 7200,0 4500,0
2040 2,0 6800,0 4200,0
2050 2,0 6800,0 4200,0

CdTe

2020 0,0 7500,0 4600,0
2030 0,0 7200,0 4500,0
2040 0,0 6800,0 4200,0
2050 0,0 6800,0 4200,0

CIGS

2020 0,0 7500,0 4622,0
2030 0,0 7200,0 4515,0
2040 0,0 6800,0 4210,5
2050 0,0 6800,0 4210,5

aSi

2018 0,0 7500,0 4600,0
2030 0,0 7200,0 4500,0
2040 0,0 6800,0 4200,0
2050 0,0 6800,0 4200,0

A2.1.4. Vida útil

Para determinar la vida útil de las tecnologías eólicas recurrimos a otras fuentes
bibliográficas. En la mayoría de artículos académicos consultados se establece una vida
útil media comprendida entre los 20 y los 30 años. Sin embargo, en la mayoría de casos
no se aporta una distribución probabilística de dicha vida útil. Encontramos lo que
buscamos en la investigación publicada por Zimmermann y colaboradores en 201315, en
la que fijan los parámetros de la distribución de Weibull de vida útil de las tecnologías
eólicas.

La distribución de Weibull es una distribución de probabilidad continua que se define
según la ecuación 3.

𝑓 𝑡, λ,  𝑘( ) =  λ·𝑘· λ·𝑡( )𝑘−1𝑒− λ𝑘( )𝑘

                                (3) 

15 Zimmermann T, Rehberger M, Gößling-Reisemann S. (2013). Material Flows Resulting from Large Scale Deployment of
Wind Energy in Germany. Resources, 2(3):303-334. https://doi.org/10.3390/resources2030303
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En nuestro caso, t representa los años que han pasado desde el momento en el que se
instaló la tecnología, es el parámetro de escala y es el parámetro de forma. Según laλ 𝑘
investigación consultada, en el caso de las tecnologías eólicas se puede considerar un
parámetro de forma de valor 2. En el parámetro de escala podemos introducir diferentes
valores de vida útil media. En el Cuadro 11 se presentan los valores considerados para la
vida útil de las tecnologías eólicas en esta investigación. En el escenario de transición de
nuestro modelo empezaremos a trabajar con 20 años de vida útil.

Cuadro 11: Parámetros que determinan la distribución de vida útil de las tecnologías eólicas.

Años vida útil
(Parámetro de escala)

20

30

Parámetro de forma 2,00

En el caso de la fotovoltaica nos basamos en el informe «End-of-life management: Solar
Photovoltaic Panels» realizado conjuntamente por IRENA y la AIE16. Ahí se consideran dos
escenarios de vida útil:

● Pérdida regular: Se asume una vida útil de 30 años para los paneles fotovoltaicos,
sin desgaste prematuro.

● Pérdida temprana: Tiene en cuenta los fallos "infantiles", " de mediana edad" y "por
desgaste" antes de los 30 años de vida útil.

Esta investigación establece los parámetros de forma correspondientes con las
distribuciones de Weibull de ambos escenarios. En el artículo «Projection of the
photovoltaic waste in Spain until 2050»17, los investigadores del CIEMAT toman esos
valores como referencia y evalúan las consecuencias de una vida útil de 20 0 30 años.
Basándonos en ello, mostramos en el Cuadro 12 los parámetros que determinan la
distribución de vida útil de las tecnologías fotovoltaicas. En el escenario de transición de
nuestro modelo empezaremos a trabajar con 20 años de vida útil y una pérdida temprana.

Cuadro 12: Parámetros que determinan la distribución de vida útil de las tecnologías fotovoltaicas

Años vida útil
(Parámetro de escala)

20

30

Parámetro de forma
Pérdida regular 5,38

Pérdida temprana 2,49

A2.2. Movilidad eléctrica
La movilidad eléctrica se encuentra detrás del aumento de los requerimientos minerales
futuros más significativos. Esto hace que debamos prestar especial atención a las
hipótesis elegidas para realizar su modelado. Dada la magnitud de la demanda de

17 J.D. Santos, M.C. Alonso-García (2018). Projection of the photovoltaic waste in Spain until 2050. Journal of Cleaner
Production, 196, 1613-1628, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.05.252.

16 Weckend V., A. Wade, G. Heath (2016). End-of-life management: Solar Photovoltaic Panels. IRENA & IEA PVPS.
Disponible en: https://www.irena.org/publications/2016/Jun/End-of-life-management-Solar-Photovoltaic-Panels
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vehículos, un ligero cambio en algún parámetro puede tener un impacto significativo
sobre la cantidad de metales requeridos para su fabricación. En las siguientes secciones
describimos las fuentes de datos, hipótesis y datos recopilados para analizar este sector.
Nos centramos exclusivamente en turismos y autobuses eléctricos.

A2.2.1. Flota de vehículos

La falta de objetivos claros sobre las tecnologías de movilidad eléctrica más allá de 2030
en las políticas públicas de España supone una limitación importante. El PNIEC establecer
un objetivo intermedio de 3,3 millones de turismos eléctricos en 2030, pero la ELP 2050
no aporta ninguna cifra concreta. Eso nos obliga a establecer un escenario propio que sea
coherente. En 2022 el parque de turismos de España fue de 25,2 millones, y el de
autobuses de 64,4 mil. De éstos, 104,4 mil son turismos eléctricos y 606 son autobuses
eléctricos. Las actuales políticas públicas mantienen un fuerte impulso del vehículo
eléctrico, sin establecer de forma explícita un objetivo de reducción sustancial del parque
de turismos en circulación. Eso nos lleva a considerar un escenario en el que se
mantengan ciertas de las tendencias actuales. Consultando el informe «Un modelo de
transporte descarbonizado para España en 2050»18 elaborado por Deloitte en 2017
encontramos cuatro escenarios de movilidad según el grado de digitalización y el uso
mayoritario del transporte colectivo o del transporte particular.

En el escenario con nivel reducido de digitalización y un uso mayoritario del transporte
particular se estima una flota de 23-24 millones de turismos en 2050, mientras que en el
escenario con un elevado nivel de digitalización y un uso mayoritario del transporte
particular se estima una flota de 12-13 millones de turismos en 2050. En base a estas cifras
definimos un escenario intermedio, con una flota de 17 millones de turismos eléctricos en
2050. Esta estimación supone 8 millones menos de la flota de turismos actual, aunque
consideramos que esto deja un margen para otras tecnologías de movilidad
descarbonizada, como pueden ser los combustibles renovables o el hidrógeno. En el
caso de los autobuses, consideramos un incremento hasta lograr una flota de 13 mil
autobuses eléctricos en 2030 y 80 mil en 2050. En ambos casos, turismos y autobuses,
las matriculaciones de vehículos con motores de combustión interna finalizan en 2035 y
forzamos la extinción de su flota en el año 2050. Consideramos siete tipos diferentes de
químicas de baterías, estableciendo una distribución anual para cada una de ellas, tanto
en turismos eléctricos como en autobuses eléctricos. En el Cuadro 13 se muestran los
valores considerados para la flota de turismos y autobuses eléctricos en 2030 y 2050.

Cuadro 13: Flota de turismos y autobuses eléctricos en 2030 y 2050
2030 2050

Flota de turismos eléctricos [millones] 3,3 17,0

Flota de autobuses eléctricos [miles] 13,0 85,0

18 Monitor Deloitte (2017). Un modelo de transporte descarbonizado para España en 2050: Recomendaciones para la
transición. Disponible en:
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/es/Documents/estrategia/Deloitte-es-strategy-descarbonizacion-trans
porte.pdf
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Por otro lado, nos centramos en las series históricas que definen la trayectoria de la flota
de vehículos en España. Empezamos con los turismos. En el Cuadro 14 se muestran las
series históricas de parque de turismos, matriculaciones y bajas entre 1990 y 2022 en
España, obtenidas a partir de los datos oficiales de la Dirección General de Tráfico (DGT).

Cuadro 14: Series históricas del parque de turismos, las matriculaciones y bajas entre 1990 y 2022 en España

Año Parque de turismos19 Matriculaciones20 Bajas21

1990 11.995.640 1.007.014 464.022
1991 12.537.099 914.061 421.564
1992 13.102.285 1.008.454 438.420
1993 13.440.694 775.461 420.572
1994 13.733.794 938.971 589.265
1995 14.212.259 870.497 438.315
1996 14.753.809 968.363 387.476
1997 15.297.366 1.091.190 497.516
1998 16.050.057 1.282.970 567.724
1999 16.847.397 1.502.531 686.782
2000 17.449.235 1.467.160 785.385
2001 18.150.880 1.498.849 882.985
2002 18.732.632 1.408.426 824.040
2003 18.688.320 1.492.527 871.595
2004 19.541.918 1.653.798 830.959
2005 20.250.377 1.676.707 886.335
2006 21.052.559 1.660.627 910.727
2007 21.760.174 1.633.806 887.395
2008 22.145.364 1.185.438 734.638
2009 21.983.485 971.177 937.297
2010 22.147.455 1.000.010 772.988
2011 22.277.244 817.688 628.952
2012 22.247.528 710.638 690.365
2013 22.024.538 742.305 910.498
2014 22.029.512 890.125 845.273
2015 22.355.549 1.094.117 753.067
2016 22.876.830 1.230.104 684.564
2017 23.500.401 1.342.011 698.284
2018 24.074.151 1.424.758 834.137
2019 24.558.126 1.375.381 879.446
2020 24.716.898 939.096 777.465
2021 24.940.969 953.624 758.678
2022 25.222.554 914.835 641.599

21 DGT (2023). Bajas - Series históricas 2022. Dirección General de Tráfico. Disponible en:
https://www.dgt.es/menusecundario/dgt-en-cifras/dgt-en-cifras-resultados/dgt-en-cifras-detalle/?id=00855

20 DGT (2023). Matriculaciones - Series históricas 2022. Dirección General de Tráfico. Disponible en:
https://www.dgt.es/menusecundario/dgt-en-cifras/dgt-en-cifras-resultados/dgt-en-cifras-detalle/?id=00862

19 DGT (2023). Parque de vehículos - Series históricas 2022. Dirección General de Tráfico. Disponible en:
https://www.dgt.es/menusecundario/dgt-en-cifras/dgt-en-cifras-resultados/dgt-en-cifras-detalle/?id=00865
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Complementamos estos datos con las características de la flota de turismos con
combustibles alternativos. Nos basamos en los datos recopilados por el European
Alternative Fuels Observatory (EAFO)22. En el Cuadro 15 se muestran las series históricas de
parque de turismos y matriculaciones de turismos eléctricos (BEV), híbridos (PHEV) y de
pila de combustible de hidrógeno (H2) entre 2008 y 2022 en España.

Cuadro 15: Series históricas del parque y matriculaciones de turismos eléctricos, híbridos y de pila de
combustible de hidrógeno

Año
Parque de turismos Matriculaciones

BEV PHEV H2 BEV PHEV H2
2008 0 0 0 0 0 0
2009 0 0 0 1 0 0
2010 0 0 0 73 0 0
2011 568 0 0 568 8 0
2012 1.023 109 0 443 109 0
2013 2.021 190 0 936 73 0
2014 2.832 612 0 1.085 306 0
2015 4.480 1.368 0 1.461 761 0
2016 6.484 3.131 0 2.211 1.507 0
2017 10.145 6.583 0 4.084 3.316 0
2018 16.407 12.295 1 6.135 5.529 1
2019 26.799 19.722 2 10.427 7.425 1
2020 45.057 43.481 9 18.233 23.759 7
2021 72.738 86.496 19 24.230 43.069 10
2022 104.413 134.960 23 31.412 47.925 4

De esta forma podemos ver cómo las matriculaciones de turismos eléctricos en 2022
representaron un 3,43% de las matriculaciones de turismos totales, mientras que el
parque de turismos eléctricos representa un 0,41% del parque de turismos totales.

Para concluir con las series históricas de turismos, incluímos en el Cuadro 16 las cifras de
producción de turismos entre los años 2000 y 2022, así como los porcentajes de
producción de turismos eléctricos y el porcentaje de turismos producidos que son
exportados. Las cifras de producción las tomamos de datos oficiales del Ministerio de
Industria, Comercio y Turismo (MINCOTUR)23, mientras que los porcentajes de producción
de turismos eléctricos y de exportación son un cálculo propio a partir de los datos
presentados en los informes anuales de la Asociación Española de Fabricantes de
Automóviles y Camiones (ANFAC)24.

24 ANFAC (2022). Informe Anual 2021. Asociación Española de Fabricantes de Automóviles y Camiones Disponible en:
https://anfac.com/publicaciones/informe-anual-2021/

23 MINCOTUR (2023). Estadística de Fabricación de Vehículos Automóviles y Bicicletas: Series anuales: unidades
producidas (Años 2000 a 2022). Ministerio de Industria, comercio y turismo. Disponible en:
https://industria.gob.es/es-es/estadisticas/paginas/encuesta-vehiculos.aspx

22 EAFO (2023). Spain - Vehicles and fleet. European Alternative Fuels Observatory. Disponible en:
https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/transport-mode/road/spain/vehicles-and-fleet
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Cuadro 16: Series históricas de fabricación de turismos en España y porcentajes de fabricación de turismos
eléctricos y de turismos producidos destinados a la exportación

Año Producción Producción BEV [%] Exportación [%]
2000 2.519.984 - -
2001 2.290.911 - -
2002 2.366.466 - -
2003 2.466.264 - -
2004 2.457.070 - -
2005 2.177.469 - -
2006 2.189.026 - -
2007 2.361.204 - -
2008 2.058.076 - -
2009 1.833.202 - -
2010 1.952.530 - -
2011 1.884.424 - -
2012 1.515.813 - 86,2
2013 1.755.379 - 86,9
2014 1.874.699 0,47 87,2
2015 2.217.691 0,35 86,0
2016 2.356.600 0,41 86,9
2017 2.280.876 0,48 83,2
2018 2.269.463 0,80 84,5
2019 2.237.525 0,76 84,5
2020 1.743.912 3,11 88,2
2021 1.396.666 4,60 87,6
2022 1.409.913 5,7025 -

Realizamos un repaso equivalente sobre el caso de los autobuses en España. En el
Cuadro 17 se muestran las series históricas de parque de autobuses, matriculaciones y
bajas entre 1990 y 2022 en España, obtenidas a partir de los datos oficiales de la Dirección
General de Tráfico (DGT).

Cuadro 17: Series históricas del parque de autobuses, las matriculaciones y bajas entre 1990 y 2022 en España

Año Parque de autobuses26 Matriculaciones27 Bajas28

1990 45.767 2.829 2.034
1991 46.604 2.937 2.385
1992 47.180 2.775 2.128
1993 47.028 1.915 2.054
1994 47.088 1.853 1.835
1995 47.375 2.547 2.425
1996 48.405 2.866 1.696

28 DGT (2023). Bajas - Series históricas 2022. Dirección General de Tráfico. Disponible en:
https://www.dgt.es/menusecundario/dgt-en-cifras/dgt-en-cifras-resultados/dgt-en-cifras-detalle/?id=00855

27 DGT (2023). Matriculaciones - Series históricas 2022. Dirección General de Tráfico. Disponible en:
https://www.dgt.es/menusecundario/dgt-en-cifras/dgt-en-cifras-resultados/dgt-en-cifras-detalle/?id=00862

26 DGT (2023). Parque de vehículos - Series históricas 2022. Dirección General de Tráfico. Disponible en:
https://www.dgt.es/menusecundario/dgt-en-cifras/dgt-en-cifras-resultados/dgt-en-cifras-detalle/?id=00865

25 ANFAC (2023). Informe Anual de Vehículo Electrificado – 2022. Asociación Española de Fabricantes de Automóviles y
Camiones Disponible en: https://anfac.com/wp-content/uploads/2023/04/2022_Informe_electrificados-Anual.pdf
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1997 50.035 3.371 1.784
1998 51.805 3.657 1.899
1999 53.540 3.877 2.141
2000 54.732 3.365 2.012
2001 56.146 3.503 2.249
2002 56.953 3.145 2.274
2003 55.993 3.290 2.583
2004 56.957 3.659 2.698
2005 58.248 4.145 2.626
2006 60.385 3.847 2.582
2007 61.039 4.216 3.408
2008 62.196 3.869 2.528
2009 62.663 2.967 2.325
2010 62.445 2.593 2.780
2011 62.358 2.859 2.665
2012 61.127 1.777 2.812
2013 59.892 1.742 2.656
2014 59.799 2.115 2.038
2015 60.252 2.954 2.458
2016 61.838 3.760 1.966
2017 63.589 4.038 1.904
2018 64.905 3.848 2.351
2019 65.470 3.650 2.780
2020 63.387 2.268 1.853
2021 64.447 2.092 2.155
2022 65.377 2.853 2.513

Complementamos con los datos de EAFO29, a partir de los cuales presentamos en el
Cuadro 18 las series históricas del parque y matriculaciones de autobuses eléctricos,
híbridos y de pila de combustibles de hidrógeno entre 2008 y 2022 en España.
Detectamos algunas incongruencias entre los datos de matriculaciones y el parque de
autobuses eléctricos.

Cuadro 18: Series históricas del parque y matriculaciones de autobuses eléctricos, híbridos y de pila de
combustible de hidrógeno

Año
Parque de autobuses Matriculaciones

BEV PHEV H2 BEV PHEV H2
2008 0 0 0 0 0 0
2009 0 0 0 0 0 0
2010 0 0 0 0 0 0
2011 0 0 0 0 0 0
2012 61 0 0 0 0 0
2013 61 0 0 0 0 0
2014 61 0 0 0 0 0

29 EAFO (2023). Spain - Vehicles and fleet. European Alternative Fuels Observatory. Disponible en:
https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/transport-mode/road/spain/vehicles-and-fleet
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2015 61 0 0 2 0 0
2016 61 22 0 27 0 0
2017 61 42 0 8 5 0
2018 115 42 0 54 8 0
2019 196 48 0 81 6 0
2020 236 61 0 40 7 0
2021 354 77 0 118 16 0
2022 606 77 6 252 0 6

Observamos que las matriculaciones de autobuses eléctricos representaron en 2022 un
8,83% de las matriculaciones totales, mientras que el parque de autobuses eléctricos
representa un 0,92% del parque total de autobuses.

Para concluir este repaso retrospectivo, hacemos un pequeño comentario respecto a las
bajas de turismos y autobuses. A partir de los datos de DGT conocemos también una
desagregación de las bajas por antigüedad del turismo30. Tomando la media de los cinco
últimos años, obtenemos la distribución porcentual de las bajas de turismos mostrada en
el Cuadro 19.

Cuadro 19: Distribución porcentual de bajas por antigüedad para turismos y autobuses a partir de la media de
los cinco últimos años

Antigüedad Turismos [%] Autobuses [%]

Hasta 4 años 14,5 1,7

De 5 a 9 años 2,6 2,2

De 10 a 14 años 10,1 20,0

De 15 a 19 años 33,5 51,5

De 20 y más años 39,3 24,6

De esta forma comprobamos cómo el 72,9% de los turismos llegan al fin de su vida útil
pasados los 15 años de antigüedad, siendo el porcentaje mayoritario el ubicado más allá
de los 20 años. Por su parte, el 75,4% de los autobuses llegan al fin de su vida útil con
menos de 19 años, estando las bajas concentradas especialmente entre los 15 y 19 años
de antigüedad. La antigüedad media del parque de automóviles de España ha
incrementado durante los últimos años y actualmente se encuentra en los 13,5 años31, por
encima de la media europea situada en los 11,5 años.

Sin embargo, debido a los cambios legislativos en materia de movilidad en la Unión
Europea, en nuestro modelo no trabajaremos con estos perfiles de bajas según
antigüedad. La «Ley de cambio climático y transición energética»32 establece que en el año
2050 el parque de turismos y vehículos comerciales ligeros en España no deberá generar

32 Gobierno de España (2021). Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climático y transición energética. Boletín Oficial del
Estado, n. 121, de 21 de mayo de 2021. Disponible en: https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2021-8447

31 ANFAC (2022). Informe Anual 2021. Asociación Española de Fabricantes de Automóviles y Camiones Disponible en:
https://anfac.com/publicaciones/informe-anual-2021/

30 DGT (2023). Bajas - Tablas estadísticas Auxiliar 2022. Dirección General de Tráfico. Disponible en:
https://www.dgt.es/menusecundario/dgt-en-cifras/dgt-en-cifras-resultados/dgt-en-cifras-detalle/?id=00857
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emisiones directas de CO2. Por su parte, la «Euro 7»33 establece que los nuevos vehículos
ligeros matriculados en la Unión Europea después de 2035 funcionen exclusivamente con
combustibles neutros en CO2. Decidimos aplicar estas condiciones tanto a turismos como
a autobuses. A partir de estas condiciones forzaremos en nuestro modelo una evolución
del número de bajas de turismos y autobuses con motores de combustión interna (ICE)
desde sus cifras actuales hasta las cifras que aseguren que no quedan ninguno de estos
vehículos en circulación en el año 2050. Esto implica que muchos de estos vehículos
sean declarados como bajas antes de lo que lo harían si mantenemos la distribución
porcentual de bajas por antigüedad. Especialmente en aquellos vehículos de combustión
interna que se matriculen entre 2023 y 2035, los cuales deberán llegar al fin de su vida útil
en un máximo de 27 – 15 años.

A2.2.2. Distribución de químicas de baterías

El componente más importante para determinar los requerimientos minerales de la
movilidad eléctrica son las baterías. Por ese motivo es importante trabajar con una
caracterización correcta sobre la distribución de químicas de las baterías. Existen
diferentes tipos de baterías de ión-litio basadas en diferentes composiciones químicas del
cátodo. En este informe elegimos trabajar con siete químicas de baterías: litio-ferrofosfato
(LFP), óxido de litio, níquel y manganeso (LNMO), litio-níquel-cobalto-óxido de aluminio
(NCA y NCA+), níquel-manganeso-cobalto ricos en litio y manganeso (LMR-NMC),
níquel-manganeso-cobalto con alto, medio y bajo contenido en níquel (NMC-altoNi,
NMC-medioNi, NMC-bajoNi).

La distribución porcentual del uso de las diferentes químicas de las baterías depende de
múltiples factores y es difícil de predecir. Por ejemplo, la penetración de los fabricantes
de automóviles chinos como BYD en el mercado europeo y estadounidense propiciará un
mayor uso de las baterías LFP, que son las incluídas en la mayoría de sus modelos. A
continuación exponemos un repaso no sistemático de algunas de las estimaciones más
importantes de la distribución de químicas de baterías en los vehículos eléctricos del
futuro. Nos basamos en cuatro referencias principales:

● «Global EV Outlook 2022» de la Agencia Internacional de la Energía (AIE)34: Informe
anual que define los escenarios de movilidad eléctrica sobre los que trabaja la AIE.
Presenta los datos de la distribución porcentual en 2021 y dos escenarios para
2030: base y restringido. El escenario de 2030 restringido representa las
consecuencias sobre la química del cátodo de las baterías que tendría un
mantenimiento de los elevados precios de las materias primas requeridas para su
fabricación, siendo el cambio más significativo la sustitución de las químicas de
cátodos con alto contenido de níquel por la LFP. La AIE agrupa las diferentes
químicas NMC en las categorías NMC-altoNi (NMC 811, NMC955), NMC-medioNi
(NMC 532, NMC 622, NMC 721) y NMC-bajoNi (NMC 111), mientras que la categoría

34 IEA (2022). Global EV Outlook 2022. International Energy Agency, Paris. Disponible en:
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2022

33 Parlamento Europeo, Consejo Europeo (2022). Propuesta de reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo
relativo a la homologación de tipo de los vehículos de motor y los motores y de los sistemas, componentes y
unidades técnicas independientes destinados a esos vehículos en lo que respecta a sus emisiones y a la durabilidad
de las baterías (Euro 7), y por el que se derogan los Reglamentos (CE) n.º 715/2007 y (CE) n.º 595/2009,
COM/2022/586 final. Disponible en: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52022PC0586
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NCA+ agrupa a las NCA85, NCA90, NCA92, NCA95.

● «Global EV Outlook 2022» de Bloomberg New Energy Finance (BNEF)35: Informe
anual sobre el vehículo eléctrico con gran reconocimiento internacional. Presenta
los datos de la distribución porcentual de químicas en turismos eléctricos con un
alto nivel de desagregación entre 2019 y 2035. Establece también dos escenarios
para 2040-2050: Economic Transition Scenario (ETS) y Progressive Chemistry Mix. El
primer escenario representa un caso base, mientras que el segundo escenario
realiza una retirada rápida de aquellas químicas de baterías con una elevada
demanda de metales como el níquel y el cobalto, que pueden enfrentarse a
restricciones de suministro durante la próxima década. Este desplazamiento se
realiza introduciendo baterías de sodio (Na-ion), baterías de fosfatos de litio y
níquel de tipo olivino (LiNiPO4) y baterías de trifluoruro de hierro (FeF3). Los
escenarios 2040-2050 de BNEF definen una única distribución porcentual de
químicas, representando la media de los turismos eléctricos, los vehículos
eléctricos comerciales, los vehículos eléctricos de dos ruedas, los autobuses
eléctricos, las baterías de uso estacionario y los dispositivos electrónicos.

● «Metals for Clean Energy: Pathways to solving Europe’s raw materials challenge» de
la Universidad KU Leuven36: Se trata del informe sobre el que se basan diferentes
políticas públicas sobre materias primas en la Unión Europea, y presenta una
distribución simplificada de baterías de turismos eléctricos en 2030.

● «Multidimensional criticality assessment of metal requirements for lithium-ion
batteries in electric vehicles and stationary storage applications in Germany by 2050»
de Bongartz y colaboradores en 202137: Artículo académico de un grupo de
investigadores del Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (ISE). Establecen
dos escenarios sobre las químicas de las baterías, uno conservador y otro
innovador. En el segundo caso se le da un peso importante a las químicas
avanzadas de baterías de litio-aire (LiO) y litio-azufre (LiS).

En el Cuadro 20 se muestran las distribuciones porcentuales de químicas de baterías de
turismos eléctricos para 2021 y 2030 según las cuatro referencias consultadas.

Cuadro 20: Distribución porcentual de químicas de baterías de turismos eléctricos en 2021 y 2030 según
referencias consultadas

Distribución porcentual químicas baterías turismos eléctricos [%]

Química
cátodo
batería

AIE, 2022 BNEF, 2022 KU Leuven,
2022 Bongartz et al., 2021

2021 2030
base

2030
restringido 2021 2030 2030 2030

conservador
2030

innovador

37 Lisa Bongartz, Shivenes Shammugam, Estelle Gervais, Thomas Schlegl (2021). Multidimensional criticality assessment
of metal requirements for lithium-ion batteries in electric vehicles and stationary storage applications in Germany by
2050. Journal of Cleaner Production, 292, 126056, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126056.

36 Liesbet Gregoir y Karel van Acker (2022). Metals for Clean Energy: Pathways to solving Europe’s raw materials
challenge. KU Leuven. Disponible en:
https://eurometaux.eu/media/20ad5yza/2022-policymaker-summary-report-final.pdf

35 BNEF (2022). Electric Vehicle Outlook 2022. Bloomberg New Energy Finance. Disponible en:
https://about.bnef.com/electric-vehicle-outlook/
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LiO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

LiS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0

Na-ion 0,0 1,9 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

LMFP 0,0 0,0 0,0 0,0 11,5 0,0 0,0 0,0

LFP 14,9 30,8 58,7 37,0 25,5 30,1 0,0 0,0

LNMO 0,0 4,0 6,1 0,0 6,5 0,0 0,0 0,0

eLNO 0,0 5,1 2,8 0,0 4,5 0,0 0,0 0,0

NCA95

20,0 12,1 4,2

0,0 6,5

12,7

0,0 0,0

NCA92 5,0 2,0 0,0 0,0

NCA90 3,0 0,0 0,0 0,0

NCA85 2,0 0,0 0,0 0,0

NMCA 0,0 13,5 7,2 0,0 8,5 0,0 0,0 0,0

LMR-NMC 0,0 3,0 1,2 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0

NMC(96Ni) 0,0 0,0 0,0 0,0 5,5 0,0 0,0 0,0

NMC 955
15,1 26,6 13,5

0,0 14,5 2,0 0,0 0,0

NMC 811 7,0 6,0 37,1 14,0 11,0

NMC 721

45,1 3,0 2,1

18,0 2,0 0,0 0,0 0,0

NMC 622 17,0 0,0 18,1 38,0 30,5

NMC 532 10,0 0,0 0,0 38,0 30,5

NMC 111 4,9 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 10,0 8,0

Por otro lado, presentamos en el Cuadro 21 las distribuciones porcentuales de químicas
de baterías posteriores a 2030.

Cuadro 21: Distribución porcentual de químicas de baterías posteriores a 2030 según referencias consultadas.

Distribución porcentual químicas baterías turismos eléctricos [%]

Química
cátodo
batería

BNEF, 2022 Bongartz y colaboradores, 2021

2035
ETS Progressive Escenario conservador Escenario innovador

2040-2050 2040-2050 2040 2050 2040 2050

LiO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,0 70,0

LiS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,0 30,0

Na-ion 0,0 0,0 30,5 0,0 0,0 0,0 0,0

LiNiPO4 0,0 0,0 30,5 0,0 0,0 0,0 0,0

FeF3 0,0 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0

LMFP 12,0 9,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0

LFP 25,0 32,5 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0

LNMO 8,0 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

eLNO 6,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

NCA95 8,0 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

NCA92 0,0 1.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

NCA90 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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NCA85 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

NMCA 9,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

LMR-NMC 10,0 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

NMC(96Ni) 6,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

NMC 955 16,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

NMC 811 0,0 1,0 0,0 30,0 50,0 12,0 0,0

NMC 721 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

NMC 622 0,0 0,0 0,0 50,0 50,0 20,0 0,0

NMC 532 0,0 0,0 0,0 20,0 0,0 8,0 0,0

NMC 111 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Basándonos en todo lo anterior, sintetizamos la distribución porcentual de químicas de
baterías para turismos eléctricos en la propuesta hasta 2050 presentada en el Cuadro 22.
Optamos por trabajar con las categorías de la AIE por consistencia y por la capacidad de
actualizarlos sucesivamente a partir de los nuevos informes que publiquen. Reducimos a
siete categorías de baterías por simplicidad.

Cuadro 22: Propuesta propia de distribución porcentual de químicas de baterías de turismos eléctricos hasta
2050

Distribución porcentual químicas baterías turismos eléctricos [%]

2020 2030 2040 2050

LFP 15,0 35,0 40,0 40,0

LNMO 0,0 10,0 10,0 10,0

NCA+ 20,0 15,0 10,0 10,0

LMR-NMC 0,0 5,0 10,0 15,0

NMC-altoNi 15,0 30,0 25,0 20,0

NMC-medioNi 45,0 5,0 5,0 5,0

NMC-bajoNi 5,0 0,0 0,0 0,0

Nos basamos fundamentalmente en las distribuciones definidas por la AIE y BNEF, con
algunas influencias de KU Leuven. Consideramos que las baterías LFP adquirirán una
importante centralidad en los turismos eléctricos a partir de 2030 y un desplazamiento
progresivo desde las NMC hacia hacia químicas de baterías ricas en manganeso como las
LNMO y la LMR-NMC. Como simplificación consideramos que las pocas baterías
fabricadas antes de 2020 mantienen constante la distribución de químicas de ese año.
Para establecer los valores anuales de la distribución porcentual entre 2020 y 2050
realizamos una interpolación lineal en cada década.

Realizamos un repaso equivalente para las químicas de baterías para autobuses
eléctricos. En este caso, consultamos el informe «The Role of Critical Minerals in Clean
Energy Transitions» de la Agencia Internacional de la Energía en 202138 en lugar del
«Global EV Outlook» de 2022. En ese informe se incluyen las baterías de estado sólido

38 IEA (2021), The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, IEA, Paris. Disponible en:
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions
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(ASSB), con un peso significativo a partir de 2040. En el Cuadro 23 se muestran las
distribuciones porcentuales de químicas de baterías para autobuses eléctricos según las
diferentes referencias consultadas.

Cuadro 23: Distribución porcentual de químicas de baterías de autobuses eléctricos en 2020 y 2050 según
referencias consultadas

Distribución porcentual químicas baterías autobuses eléctricos [%]

Química
cátodo
batería

AIE, 2021 BNEF, 2022 Bongartz et al., 2021 (conservador)

2020 2030 2040 2020 2030 2035 2020 2030 2040 2050

ASSB 0,0 1,0 19,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

NiMH 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 66,0 0,0 0,0 0,0

LFP 98,7 94,1 73,4 81,0 56,5 48,0 24,0 5,0 0,0 0,0

LNMO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0

LMR-NMC 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0

NMC 811 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0 13,0 0,0 13,0 30,0 50,0

NMC 622 1,3 4,9 7,2 5,0 11,0 2,0 2,0 36,0 50,0 50,0

NMC 532 0,0 0,0 0,0 5,0 8,0 0,0 4,0 36,0 20,0 0,0

NMC 111 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 4,0 10,0 0,0 0,0

Al igual que ocurre con los turismos eléctricos, estas distribuciones se encuentran
influenciadas por la centralidad en el mercado mundial de determinados fabricantes
automovilísticos. Mientras que fabricantes chinos como BYD y Yutong incluyen en sus
modelos de autobuses baterías LFP, el fabricante estadounidense Proterra utiliza baterías
NMC 811. La regionalización de los mercados explica que los investigadores del
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems consideren una distribución de químicas de
baterías para Alemania alejada de las baterías LFP. Existen ya algunos modelos de
autobuses eléctricos fabricados en España, como el Irizar ie bus39 o el Irizar ie tram40. Sin
embargo, en las especificaciones técnicas publicadas no se indica la química de la batería
de litio que utilizan.

Teniendo estos factores en cuenta, definimos en el Cuadro 24 nuestra propuesta de
distribución porcentual de químicas de baterías de autobuses eléctricos hasta 2050.

Cuadro 24: Propuesta propia de distribución porcentual de químicas de baterías de autobuses eléctricos
hasta 2050

Distribución porcentual químicas baterías autobuses eléctricos [%]

Química cátodo 2020 2030 2040 2050

LFP 80,0 60,0 55,0 50,0

LNMO 0,0 0,0 10,0 10,0

NCA+ 0,0 0,0 0,0 0,0

LMR-NMC 0,0 5,0 10,0 25,0

40 Irizar e-mobility (2023). Irizar ie tram. Disponible en: https://irizar-emobility.com/vehiculos/irizar-ie-tram
39 Irizar e-mobility (2023). Irizar ie bus. Disponible en: https://irizar-emobility.com/vehiculos/irizar-ie-bus
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NMC-altoNi 0,0 15,0 20,0 13,0

NMC-medioNi 10,0 20,0 5,0 2,0

NMC-bajoNi 10,0 0,0 0,0 0,0

Nos basamos fundamentalmente en las tendencias descritas por la AIE y BNEF, con un
fuerte peso inicial de las baterías LFP y un desplazamiento progresivo hacia las baterías
ricas en manganeso como las LNMO y las LMR-NMC. De nuevo, consideramos que las
pocas baterías fabricadas antes de 2020 mantienen constante la distribución de químicas
de ese año y realizamos una interpolación lineal en cada década para establecer
distribución porcentual anual entre 2020 y 2050.

A2.2.3. Tamaño de las baterías

La cantidad de metales requeridos para fabricar cada vehículo eléctrico dependerá del
tamaño de su batería. Durante los últimos años hemos observado un incremento
progesivo del tamaño de las baterías. Mientras que IRENA en su informe «Electric Vehicles:
technology brief»41 afirmaba que las baterías de turismos eléctricos en 2015 tenían un
tamaño medio de 30 kWh, el «Global EV Outlook 2022» de la AIE afirma que el tamaño
medio se encuentra ya en los 55 kWh. Este factor se encuentra, de nuevo, influenciado
por las decisiones de la industria automovilística y su centralidad en el mercado. La
expansión de unos modelos u otros condicionarán la evolución del tamaño medio de las
baterías. No es lo mismo el Nissan LEAF con una batería de 24 kWh que el Tesla Model 3 o
el BYD e6 con una batería de ~80 kWh, mientras que modelos como el Hyundai Kona, el
Opel Ampera-e o el Renault ZOE incluyen una batería de 55 kWh.

En el caso de los autobuses eléctricos nos basamos en la investigación realizada en el
marco del proyecto europeo «Zero Emission Urban Bus System» (ZeEUS), financiado por la
Comisión Europea (G.A. nº 605485) y en el que participaron diferentes servicios de
autobuses urbanos de España42. Los modelos autobuses 100% eléctricos que se probaron
fueron los de Irizar y BYD, con unas baterías de 340 – 376 kWh. En el informe de
demostración de resultados en Barcelona se calculó el consumo de electricidad de los
autobuses eléctricos según diferentes condiciones meteorológicas a lo largo del año,
obteniendo una media anual de 212 kWh por cada 100 km recorridos43. Dadas las
características de las rutas de los autobuses urbanos y los servicios de 16 horas diarias se
llegó a la conclusión de que se necesitan baterías de al menos 500 kWh para circular en
verano.

A partir de estas aproximaciones, establecemos en el Cuadro 25 nuestra propuesta de
evolución del tamaño de las baterías en turismos y autobuses eléctricos hasta 2050.
Consideramos un ligero incremento progresivo en ambos casos y establecemos una
aproximación para 2010. Realizamos una interpolación lineal en cada década para

43 Mario Canet (2018). Barcelona: Demonstration Results. Proyecto Europeo: Zero Emission Urban Bus System (G.A. nº
605485). Disponible en: https://zeeus.eu/uploads/deliverables/documents/d214-barcelona-demonstartions-results.pdf

42 ZeEUS (2017). ZeEUS eBus Report #2: An updated overview of electric buses in Europe. Proyecto Europeo: Zero
Emission Urban Bus System (G.A. nº 605485). Disponible en:
https://zeeus.eu/uploads/publications/documents/zeeus-report2017-2018-final.pdf

41 IRENA (2017). Electric Vehicles: technology brief. International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Disponible en:
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2017/IRENA_Electric_Vehicles_2017.pdf
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establecer los valores anuales 2010 y 2050. Previo a 2010 consideramos que el valor de
ese año se mantiene constante.

Cuadro 25: Propuesta propia de evolución del tamaño de las baterías en turismos y autobuses eléctricos
hasta 2050

Año Turismos eléctricos
[kWh]

Autobuses eléctricos
[kWh]

2010 30,0 300,0

2020 55,0 375,0

2030 60,0 500,0

2040 65,0 550,0

2050 70,0 550,0

A2.2.4. Intensidad mineral

Los requerimientos minerales de la movilidad eléctrica se pueden dividir en dos esferas:
batería y resto del vehículo. Comenzamos con la primera. La intensidad mineral de las
baterías es el parámetro que establece la cantidad de metales requeridos para la
fabricación de este componente. Las mejoras tecnológicas y las economías de escala
reducen la intensidad mineral, como se ha venido observando a lo largo de los últimos
años. Esto hace que tenga especial importancia trabajar con datos lo más actualizados
posibles y establecer algunas hipótesis sobre la curva de mejora durante las próximas
décadas. Aquí nos vamos a basar en tres referencias principales para estimar los valores
de intensidad mineral: «Global EV Outlook 2022»44 de BNEF, la investigación de Bongartz y
colaboradores45 en 2021 y el artículo «Protagonismo de las materias primas minerales en el
desarrollo del vehículo eléctrico»46 de Luis de la Torre Palacios y colaboradores publicado
en 2019 en la revista Economía Industrial, editada por el Ministerio de Ciencia y Tecnología
de España. A partir de estas tres referencias principales, presentamos en el Cuadro 26 la
intensidad mineral de diferentes químicas de baterías de vehículo eléctrico.

Cuadro 26: Intensidad mineral según diferentes químicas de baterías de vehículo eléctrico según las
referencias consultadas

Intensidad mineral para diferentes químicas de baterías [kg/kWh]

Química
cátodo

BNEF, 2022 Bongartz et al., 2021 Torre Palacios et al., 2019

Co Li Mn Ni Al Cu Co Li Mn Ni Co Li Mn Ni

LFP 0,00 0,08 0,00 0,00 0,71 0,88 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00

LMO - - - - 0,46 0,96 0,00 0,11 0,90 0,00 - - - -

46 Luis de la Torre Palacios, Eloy Álvarez Pelegry, José Antonio Espí Rodríguez (2019). Protagonismo de las materias
primas minerales en el desarrollo del vehículo eléctrico. Economía industrial, 411, Dedicado a: Vehículo eléctrico, pps.
99-112. Disponible en:
https://www.mincotur.gob.es/Publicaciones/Publicacionesperiodicas/EconomiaIndustrial/RevistaEconomiaIndustrial/411/
DE%20LA%20TORRE,%20%C3%81LVAREZ,%20ESP%C3%8D.pdf

45 Lisa Bongartz, Shivenes Shammugam, Estelle Gervais, Thomas Schlegl (2021). Multidimensional criticality assessment
of metal requirements for lithium-ion batteries in electric vehicles and stationary storage applications in Germany by
2050. Journal of Cleaner Production, 292, 126056, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126056.

44 BNEF (2022). Electric Vehicle Outlook 2022. Bloomberg New Energy Finance. Disponible en:
https://about.bnef.com/electric-vehicle-outlook/
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LNMO 0,00 0,06 0,71 0,25 - - - - - - - - - -

NCA 0,01 0,09 0,00 0,72 0,68 0,84 0,16 0,18 0,00 0,79 0,13 0,10 0,00 0,67

LMR-NMC 0,09 0,13 0,45 0,19 - - - - - - - - - -

NMC 811 0,08 0,10 0,08 0,66 0,70 0,83 0,09 0,16 0,09 0,75 0,09 0,11 0,09 0,75

NMC 622 0,19 0,11 0,17 0,56 0,70 0,83 0,21 0,18 0,20 0,63 0,19 0,13 0,20 0,61

NMC 532 - - - - 0,70 0,83 0,23 0,19 0,35 0,59 0,23 0,14 0,35 0,59

NMC 433 - - - - - - - - - - 0,35 0,14 0,35 0,47

NMC 111 - - - - 0,70 0,83 0,40 0,21 0,37 0,39 0,40 0,15 0,37 0,40

El manganeso, el cobalto y el níquel se encuentran únicamente en el cátodo de la batería.
El litio se encuentra tanto en el cátodo como en el electrolito. El aluminio se encuentra en
el cátodo, en el colector de corriente y en el recubrimiento de las celdas. Por último, el
cobre se encuentra únicamente en el colector de corriente.

Con respecto a las mejoras en la intensidad mineral, consultamos dos referencias
principales. Por un lado, la investigación de Månbergera y Stenqvist en 201847 asume unas
mejoras de intensidad mineral del 2-5% anual hasta 2060. Por otro lado, el informe «The
Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions»48 de la AIE considera en su escenario
SDS una modesta mejora del 10% de la intensidad mineral hasta 2040.

Basándonos en lo expuesto, presentamos en el Cuadro 27 nuestra propuesta de
intensidad mineral para 2020 y su tasa de variación anual, empleando las mismas
categorías establecidas en la distribución de baterías. Adoptamos una hipótesis
conservadora de variación anual, cumpliendo con una reducción del 10% hasta 2040 y del
15% hasta 2050. Aplicamos la variación también hacia el pasado, aumentando la
intensidad mineral previa al año 2020.

Cuadro 27: Propuesta propia de intensidad mineral según diferentes químicas de baterías de vehículo
eléctrico para 2020 y variación anual

Intensidad mineral para diferentes químicas de baterías [kg/kWh]

Química cátodo Al Cu Co Li Mn Ni

LFP 0,71 0,88 0,00 0,10 0,00 0,00

LNMO 0,46 0,96 0,00 0,06 0,71 0,25

NCA 0,68 0,84 0,13 0,10 0,00 0,67

LMR-NMC 0,70 0,83 0,09 0,13 0,45 0,19

NMC-altoNi 0,70 0,83 0,08 0,10 0,08 0,66

NMC-medioNi 0,70 0,83 0,23 0,14 0,35 0,59

48 IEA (2021), The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, IEA, Paris. Disponible en:
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions

47 André Månbergera y Björn Stenqvist (2018). Global metal flows in the renewable energy transition: Exploring the
effects of substitutes, technological mix and development. Energy Policy, 119, 226-241.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2018.04.056
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NMC-bajoNi 0,70 0,83 0,40 0,15 0,37 0,40

Variación anual de la
intensidad mineral [%] -0,55 -0,55 -0,55 -0,55 -0,55 -0,55

Nos centramos ahora en la segunda esfera de requerimientos minerales, el resto del
vehículo independientemente de la batería. Para ello, tomaremos los datos de la
investigación «Raw material use in a battery electric car—A thermodynamic rarity
assessment»49 publicada por Iglesias-Émbil y colaboradores en 2020.

Aquí encontramos unos datos de intensidad mineral de un turismo con motor de
combustión interna y un turismo eléctrico, con un alto nivel de desagregación tanto en los
metales como en los componentes del vehículo. Estos datos corresponden a dos
modelos de turismos de mediano tamaño del fabricante SEAT, el eléctrico con una
batería NMC de 57 kWh. El único problema que encontramos está en la inexistencia de
una categoría de componente específico para las baterías, las cuales se encuentran
contenidas en la categoría de “sistema eléctrico y electrónico”.

Para resolverlo, nos basamos en la la investigación previa «Vehicles and critical raw
materials: A sustainability assessment using thermodynamic rarity»50, en la que se sí se
incluía una categoría propia de componentes para las baterías. Siguiendo la estructura de
datos ahí presentada, eliminamos la intensidad material correspondiente a las baterías
eléctricas contenidas en la categoría de “sistema eléctrico y electrónico” eliminando los
valores de intensidad mineral de aluminio, cobalto, litio, manganeso y níquel. En el caso
del cobre, una parte se corresponde a la batería y otra parte se corresponde al sistema
eléctrico y electrónico. Para separarlo, aplicamos a ese componente del turismo eléctrico
sin batería la intensidad mineral de cobre considerada para el turismo de combustión
interna. De esta forma, estaríamos restando un total de 44,6 kg de cobre correspondientes
a la batería. Comprobamos la coherencia del cálculo a partir de la intensidad mineral del
cobre en una batería NMC y encontramos que la cifra se corresponde con lo estimado.

Por último, nos basamos en el los cálculos realizados en el artículo «Territorial Inequalities,
Ecological and Material Footprints of the Energy Transition: Case Study of the
Cantabrian-Mediterranean Bioregion»51 para estimar la intensidad mineral de los autobuses
eléctricos sin batería. En esta investigación se trabajó sobre los datos de Iglesias-Émbil y
colaboradores en 2020, haciendo una extrapolación entre los datos de intensidad mineral
del turismo eléctrico y los del autobús eléctrico. Se trasladan los datos de intensidad
mineral de un turismo eléctrico con un motor de 150 kW y una carrocería de 1,9 toneladas
a los de un autobús eléctrico con un motor de 240 kW y una carrocería de 13 toneladas,
aplicando una equivalencia lineal. Optamos por no incluir en nuestro modelo ninguna
aproximación a la intensidad mineral de un autobús de combustión interna. En el Cuadro

51 Felipe-Andreu J, Valero A, Valero A. (2022). Territorial Inequalities, Ecological and Material Footprints of the Energy
Transition: Case Study of the Cantabrian-Mediterranean Bioregion. Land. 11(11):1891. https://doi.org/10.3390/land11111891

50 Ortego, A., A. Valero, A. Valero, and E. Restrepo (2018). Vehicles and critical rawmaterials: A sustainability assessment
using thermodynamic rarity. Journal of Industrial Ecology, 22(5), pp. 1005-1015.https://doi.org/10.1111/jiec.12737

49 Iglesias-Émbil, M.; Valero, A.; Ortego, A.; Villacampa, M.; Vilaró, J.; Villalba, G. (2020). Rawmaterial use in a battery electric
car—A thermodynamic rarity assessment. Resour. Conserv. Recycl. 158, 104820.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.104820
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28 mostramos nuestra propuesta de valores de intensidad mineral del resto del vehículo
sin batería para turismos y autobuses eléctricos, basada en las referencias consultadas.

Cuadro 28: Propuesta propia de intensidad mineral para el resto del vehículo sin batería de turismos y
autobuses eléctricos

Intensidad mineral de vehículos (sin batería) [g/unidad]

Turismo ICE Turismo BEV Autobus BEV

Ag 23,57 34,67 57,89

Al 116.917,52 80.753,70 324.900,04

Au 0,61 2,41 4,23

Co 21,69 34,61 172,21

Cu 14.939,19 14.904,10 59.571,58

Dy 0,44 59,73 95,69

Li 4,37 2,33 10,02

Mn 4.698,88 5.709,39 34.488,15

Nd 15,37 972,90 1.457,98

Ni 2.974,25 594,88 3.309,72

Pd 0,70 0,42 0,59

Pt 0,05 0,06 0,10

Como hipótesis conservadora, consideramos que esta intensidad mineral se mantiene
constante durante el periodo analizado.

En el Cuadro 29 mostramos la distribución de intensidad mineral de los turismos de
combustión interna y eléctricos según los diferentes componentes. Los porcentajes se
aplican a cada uno de los metales, la suma de las columnas es igual a 100.

Cuadro 29: Distribución de la intensidad mineral según componentes del turismo ICE y eléctrico

Distribución intensidad mineral turismo ICE [%]

Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

Motor 74,9 35,8 5,2 8,5 15,2 61,3 0,9 9,5 5,8 42,9 0,8 23,5

Depósito de combustible y sistema de escape 0,7 0,6 0,3 0,5 0,4 0,0 0,0 4,8 0,0 37,9 84,0 7,6

Transmisión 0,1 9,8 0,0 0,0 4,9 0,0 1,4 4,3 0,0 4,2 0,0 0,0

Eje delantero 3,2 8,9 5,3 0,3 5,2 0,0 42,0 9,6 13,1 2,3 1,6 60,0

Eje trasero 0,0 0,5 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 5,9 0,0 1,1 0,0 0,0

Ruedas y frenos 0,4 34,4 0,8 76,7 3,3 16,7 2,1 6,7 3,0 3,4 0,3 0,0

Mecanismo de selección 0,0 0,0 0,3 0,0 0,1 7,9 4,7 0,4 2,2 0,4 0,0 0,0

Carrocería 7,7 8,1 9,4 1,6 4,4 0,0 33,9 54,3 33,2 4,9 0,8 6,1

Sistema eléctrico y electrónico 11,0 1,8 35,1 12,2 64,9 14,0 7,4 1,3 8,4 1,3 10,9 0,0

Accesorios 1,9 0,1 43,6 0,2 1,5 0,0 7,4 3,2 34,2 1,5 1,6 2,8
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Distribución intensidad mineral turismo eléctrico (sin batería) [%]

Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

Motor 0,2 11,6 0,2 3,5 1,7 0,0 0,3 2,9 0,0 12,4 0,9 0,0

Depósito de combustible y sistema de escape 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Transmisión 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0

Eje delantero 2,5 16,3 1,9 3,0 7,8 0,6 10,6 9,5 3,7 13,9 3,2 51,4

Eje trasero 0,0 2,5 0,9 0,0 0,4 0,0 2,8 9,8 0,0 8,7 0,0 0,0

Ruedas y frenos 1,3 48,6 1,5 52,2 6,5 6,2 0,7 5,5 2,4 7,6 3,7 0,0

Mecanismo de selección 0,1 0,1 0,3 0,0 0,4 0,0 0,5 0,4 0,0 1,8 0,2 0,0

Carrocería 33,8 20,3 2,0 29,9 12,9 0,0 14,4 68,9 5,9 42,4 1,4 6,8

Sistema eléctrico y electrónico 59,2 0,0 84,5 0,0 65,1 93,1 0,0 0,0 87,9 0,0 83,3 37,6

Accesorios 2,8 0,6 8,7 11,3 5,2 0,0 70,7 3,0 0,1 13,2 7,3 4,1

De esta forma podemos comprobar en qué partes del vehículo se encuentran ubicadas
las fracciones mayoritarias de aquellos metales que estamos analizando.

A2.2.5. Vida útil

Para aproximarnos a la vida útil de los turismos eléctricos tomamos como referencia el
artículo «Prospects on End of Life Electric Vehicle Batteries through 2050 in Catalonia»52

publicado por Sanclemente-Crespo y colaboradores en 2022. En él se afirma que la
mayoría de las garantías de baterías de vehículos eléctricos actualmente se encuentran
entre los 8 y 10 años, y que las mejoras e innovaciones confían en lograr alargar la vida
útil hasta los 15 años. En este artículo se evalúan dos escenarios: servicio reducido y
servicio extendido. En el primer caso se considera una vida útil media constante de 10
años. En el segundo caso se considera un incremento de la vida útil desde los 10 años en
2017 hasta 16 años en 2035-2040. Junto a ello, considera una distribución de Weibull para
la vida útil, con un parámetro de forma de . Por otro lado, Bongartz y𝑘 =  3, 5
colaboradores53 consideran un incremento progresivo de la vida útil de las baterías de
turismos eléctricos desde 9 años en 2020 hasta 13 años en 2050.

En el caso de los autobuses eléctricos, Riofrancos y colaboradores54 consideran una vida
útil de 14 años, mientras que Pulido-Sánchez y colaboradores55 consideran una vida útil
de 10 años. Por su parte, fabricantes como Proterra hablan de una vida útil media de 12
años para sus autobuses eléctricos56.

56 Alan Westenskow (2019). Financing EV Fleets with Proterra Battery Leasing Program. Proterra. Disponible en:
https://www.proterra.com/blog/financing-ev-fleets-with-proterra-battery-leasing-program/

55 Pulido-Sánchez, D., Capellán-Pérez, I., de Castro, C., & Frechoso, F. (2022). Material and energy requirements of
transport electrification. Energy & Environmental Science, 15(12), 4872-4910. https://doi.org/10.1039/D2EE00802E

54 Thea Riofrancos, Alissa Kendall, Kristi K. Dayemo, Matthew Haugen, Kira McDonald, Batul Hassan, Margaret Slattery, and
Xan Lillehei (2023). Achieving Zero Emissions with More Mobility and Less Mining. Climate and Community Project.
Disponible en: http://www.climateandcommunity.org/more-mobility-less-mining

53 Lisa Bongartz, Shivenes Shammugam, Estelle Gervais, Thomas Schlegl (2021). Multidimensional criticality assessment
of metal requirements for lithium-ion batteries in electric vehicles and stationary storage applications in Germany by
2050. Journal of Cleaner Production, 292, 126056, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126056.

52 Sanclemente Crespo, M.; van Ginkel González, M.; Talens Peiró, L. (2022). Prospects on End of Life Electric Vehicle
Batteries through 2050 in Catalonia. Resour Conserv Recycl, 180,106133. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.106133.
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En el Cuadro 30 mostramos la selección de parámetros con los que modelamos la
distribución de vida útil de los turismos y autobuses eléctricos. Dejamos disponibles dos
escenarios para el caso de los turismos eléctricos para poder evaluar el impacto que
tendría sobre los requerimientos minerales un incremento de su vida útil. Por simplicidad,
consideramos que el fin de la vida útil de la batería supone el fin de la vida útil del
vehículo eléctrico, dados los elevados costes que supone la sustitución.

Cuadro 30: Parámetros que determinan la distribución de vida útil de los turismos y autobuses eléctricos.

Turismos eléctricos Autobuses eléctricos

Años vida útil
(Parámetro de escala)

10
12

16

Parámetro de forma 3,50 3,50

A2.3. Hidrógeno verde
Tal y como hemos visto, la «Hoja de Ruta del Hidrógeno»57 del MITERD define únicamente
los objetivos de 0,3 y 0,6 GW de electrolizadores en 2024 y 4 GW de electrolizadores en
2030. Por su parte, en el borrador de la actualización del PNIEC 2023-2030 se aumenta el
objetivo de potencia de electrolizadores en 2030 hasta los 11 GW. Para definir la potencia
de electrolizadores más allá de 2050 y la distribución de subtecnologías deberemos
tomar algunas hipótesis basadas en otras fuentes.

A2.3.1. Potencia instalada

Para determinar la potencia de electrolizadores entre 2030 y 2050 acudimos al informe
«The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions»58 de la AIE. En el escenario SDS
se establece un ritmo de crecimiento de la potencia instalada de electrolizadores a nivel
global, que pasaría desde 149 GW en 2030 a 531 GW en 2040 y 1.394 GW en 2050.
Asumimos ese mismo ritmo de crecimiento para el caso de España, calculando la
potencia de 2040 y 2050 a partir del porcentaje equivalente de crecimiento sobre las
cifras globales. En el Cuadro 31 se muestra la estimación propia de los electrolizadores
instalados en España hasta 2050. Realizamos una interpolación lineal para establecer la
potencia anual instalada en cada uno de los años considerados.

Cuadro 31: Estimación propia de potencia de electrolizadores instalados en España hasta 2050

Potencia de electrolizadores [GW]

2020 0,0

2024 0,6

2030 11,0

58 IEA (2021), The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, IEA, Paris. Disponible en:
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions

57 MITERD (2020). Hoja de ruta del hidrógeno: Una apuesta por el hidrógeno renovable. Ministerio para la Transición
Ecológica y el Reto Demográfico. Disponible en:
https://energia.gob.es/es-es/Novedades/Documents/hoja_de_ruta_del_hidrogeno.pdf
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2040 39,2

2050 102,9

A partir de algunas hipótesis sobre la eficiencia y las horas de carga de los
electrolizadores podríamos obtener la cantidad de hidrógeno verde producido a partir de
esa potencia.

A2.3.2. Distribución de subtecnologías

Dentro del ámbito de los electrolizadores utilizados para la producción de hidrógeno
verde se diferencian tres subtecnologías principales:

● Electrolizadores alcalinos (ALK)
● Electrolizadores de membrana polimérica protónica (PEM)
● Electrolizadores de óxido sólido (SOEC)

El informe «Industrialisation of water electrolysis in Germany: Opportunities and challenges
for sustainable hydrogen for transport, electricity and heat»59, establece unas proyecciones
hasta 2050 para la distribución de estas subtecnologías de electrolizadores. En el Cuadro
32 recogemos diferentes valores de la distribución porcentual sobre la instalación anual.
Aplicamos una interpolación lineal entre cada década para establecer los valores anuales
de la distribución.

Cuadro 32: Distribución porcentual de instalación anual de subtecnologías de electrolizadores entre 2020 y
2050

Año ALK PEM SOEC

2020 0,58 0,22 0,19

2030 0,48 0,45 0,07

2040 0,35 0,39 0,26

2050 0,24 0,39 0,37

A2.3.3. Intensidad mineral

Cada una de las subtecnologías de electrolizadores incluye unos componentes diferentes
en su fabricación, por lo que los requerimientos minerales también son distintos en cada
caso. Para obtener los valores de intensidad acudimos de nuevo al informe «The Role of
Critical Minerals in Clean Energy Transitions» de la AIE, complementado con el informe
«Energy Technology Perspectives 2023»60 también de la AIE. Establecemos una hipótesis
de variación anual de la intensidad mineral basada en las referencias consultadas. En el
caso de los electrolizadores SOEC, no encontramos información sobre el contenido de
cobre y aluminio, así que tomamos los mismos datos que los de los electrolizadores PEM.

60 IEA (2023). Energy Technology Perspectives 2023. International Energy Agency, Paris. Disponible en:
https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2023

59 Tom Smolinka, Nikolai Wiebe, Philip Sterchele, Andreas Palzer, Franz Lehner, Malte Jansen, Steffen Kiemel, Robert Miehe,
Sylvia Wahren, Fabian Zimmermann (2018). Industrialisation of water electrolysis in Germany: Opportunities and
challenges for sustainable hydrogen for transport, electricity and heat. Study IndWEDe – Brief Overview. National
Organisation Hydrogen and Fuel Cell Technology, Berlin. Disponible en:
https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2020/09/181204_bro_a4_indwede-studie_kurzfassung_en_v03-1.pdf
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Consideramos que esta es una hipótesis que tiene sentido ya que estos metales se
utilizan en la carcasa y conexiones en ambos casos. Mostramos en el Cuadro 33 la
intensidad mineral y variación anual de cada una de las subtecnologías de
electrolizadores consideradas.

Cuadro 33: Intensidad mineral según las diferentes subtecnologías de electrolizadores

Intensidad mineral electrolizadores [kg/MW]

ALK PEM SOEC

2020
[kg/MW]

Variación
anual [%]

2020
[kg/MW]

Variación
anual [%]

2020
[kg/MW]

Variación
anual [%]

Al 500 -1,0 200 -1,0 200 -1,0

Cu 337 -1,0 100 -1,0 100 -1,0

Ni 1000 -2,0 - - 180 -1,0

Pt - - 0.70 -1,0 - -

Pd - - 0.70 -1,0 - -

A2.3.4. Vida útil

La vida útil de los electrolizadores depende de su régimen de funcionamiento, donde
influyen múltiples factores. Los datos que se suelen proporcionar establecen la vida útil
de un electrolizador según las horas en funcionamiento. Por otro lado, si el electrolizador
funciona acoplado a la generación de electricidad renovable podemos conocer una
estimación de las horas de funcionamiento a plena carga. A partir de estos dos
parámetros podemos calcular la vida útil media de un electrolizador a lo largo del periodo
estudiado. En la «Hoja de Ruta del Hidrógeno»61 del MITERD se recogen unas cifras de
horas de funcionamiento según diferentes subtecnologías de electrolizadores, extraídas
del informe «The Future of Hydrogen»62 de la AIE. Por otro lado, introducimos como
hipótesis una estimación propia sobre las horas de funcionamiento a plena carga de los
electrolizadores. Consideramos que en 2020 funcionan durante 3.000 horas a plena carga
y esa cifra asciende hasta las 4.000 horas en el año 2050. El informe «How to evaluate the
cost of the green hydrogen business case?»63 de la consultora KPMG afirma que en Europa
las horas de plena carga deberían ser inferiores a 5.000 al año para evitar la operación
durante las horas en las que la electricidad tiene precios más caros.

En el Cuadro 34 recogemos los valores considerados para las horas de funcionamiento y
las horas a plena carga de diferentes subtecnologías de electrolizadores a lo largo del
periodo analizado. Como hipótesis propia, establecemos un parámetro de forma 𝑘 =  5, 0
para definir la distribución de Weibull. Realizamos una interpolación lineal a lo largo de las
décadas consideradas para establecer un valor anual sobre las horas de funcionamiento
y las horas a plena carga. El parámetro de escala en años de la distribución probabilística

63 KPGM (2022). How to evaluate the cost of the green hydrogen business case? Assessing green hydrogen production
costs. KPMG Advisory. Disponible en:
https://kpmg.com/be/en/home/insights/2022/08/eng-how-to-evaluate-the-cost-of-the-green-hydrogen-business-case.
html

62 IEA (2019). The Future of Hydrogen. International Energy Agency, Paris. Disponible en:
https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen

61 MITERD (2020). Hoja de ruta del hidrógeno: Una apuesta por el hidrógeno renovable. Ministerio para la Transición
Ecológica y el Reto Demográfico. Disponible en:
https://energia.gob.es/es-es/Novedades/Documents/hoja_de_ruta_del_hidrogeno.pdf
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lo obtenemos a partir de la división entre las horas de funcionamiento y las horas a plena
carga.

Cuadro 34: Parámetros que definen la distribución de vida útil de las diferentes subtecnologías de
electrolizadores entre 2020 y 2050

Subtecnología Año Vida útil [h] Plena carga [h/año] Parámetro de forma

ALK

2020 75.000 3.000

5,02030 95.000 3.500

2050 125.000 4.000

PEM

2020 60.000 3.000

5,02030 75.000 3.500

2050 125.000 4.000

SOEC

2020 20.00 3.000

5,02030 50.000 3.500

2050 88.000 4.000

A2.3.5. Otros parámetros en la producción de hidrógeno verde

A partir de la revisión bibliográfica realizada tomamos también otros parámetros que
definen la producción de hidrógeno verde. Del informe de IRENA «Green Hydrogen Cost
Reduction: Scaling up Electrolysers to Meet the 1.5⁰C Climate Goal»64 tomamos las cifras de
eficiencia del sistema presentadas en el Cuadro 35. A partir de esas cifras podremos
ampliar nuestro análisis hacia el consumo de electricidad asociado a la producción de
hidrógeno.

Cuadro 35: Eficiencia del sistema según diferentes subtecnologías de electrolizadores entre 2020 y 2050

Eficiencia del sistema [kWh/kg H2]

Año ALK PEM SOEC

2020 50-78 50-83 45-55

2050 <45 <45 <40

A2.4. Almacenamiento energético
En este apartado partimos de la «Estrategia de Almacenamiento Energético»65 del MITERD,
en la que se establecen unos objetivos de almacenamiento para 2030 y 2050. En el
borrador de la actualización del PNIEC 2023-2030 se aumenta el objetivo de

65 MITERD (2021). Estrategia de Almacenamiento Energético. Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico.
Disponible en: https://www.miteco.gob.es/es/prensa/estrategiaalmacenamiento_tcm30-522655.pdf

64 IRENA (2020). Green Hydrogen Cost Reduction: Scaling up Electrolysers to Meet the 1.5⁰C Climate Goal. International
Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Disponible en:
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Dec/IRENA_Green_hydrogen_cost_2020.pdf
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almacenamiento en 2030 desde los 20 GW hasta los 22 GW. En la actualidad, los 8,3 GW
de almacenamiento disponibles son aportados fundamentalmente por sistemas de
bombeo y de almacenamiento térmico en centrales termosolares. En el futuro próximo,
sin embargo, se espera que entren en juego un amplio espectro de tecnologías. La
estrategia del MITERD no define esa distribución de subtecnologías, así que en los
siguientes apartados explicamos las hipótesis que hemos tomado para incluir estos
requerimientos de almacenamiento en nuestro modelo.

A2.4.1. Requerimientos de almacenamiento y distribución de subtecnologías

La única distribución que define el MITERD diferencia tres categorías de almacenamiento
eléctrico: almacenamiento estacional, baterías detrás del contador y almacenamiento a
gran escala diario-semanal. En el Cuadro 36 mostramos la previsión de necesidades de
almacenamiento energético entre 2020 y 2050 según estas tres categorías. Tomamos la
ratio típica de 3 GWh/GW para convertir los datos de potencia a energía. Aumentamos los
valores presentados en la «Estrategia de Almacenamiento Energético» un 10%, siguiendo
la actualización del PNIEC. Estos valores representan el stock de almacenamiento, no las
instalaciones anuales.

Cuadro 36: Previsión de necesidades de almacenamiento energético y distribución entre categorías entre
2020 y 2050

2020 2030 2040 2050

Almacenamiento [GWh] 24,3 66 84,2 99,0

Almacenamiento estacional [%] 76,1% 48,4% 39,5% 33,2%

Baterías detrás del contador [%] 0,0% 2,8% 3,5% 4,2%

Gran escala diario-semanal [%] 23,9% 48,8% 57,0% 62,5%

A partir de esta primera distribución, incluímos como hipótesis propia el uso de baterías
eléctricas en cada una de esas categorías de almacenamiento eléctrico. En el informe
«Minerals for Climate Action: The Mineral Intensity of the Clean Energy Transition»66 del
Banco Mundial se considera que el almacenamiento energético para la red eléctrica en
2050 se realizaría con 2,5-5% baterías de ácido-plomo, 70-84% baterías de ion-litio,
2,8-3,7% baterías de flujo y 9,8-25% otro tipo de sistemas de almacenamiento energético,
como el bombeo hidráulico reversible. Tomando esto como referencia, establecemos en
el Cuadro 37 nuestra hipótesis sobre el uso de baterías en las diferentes categorías. Con
estas cifras el 77,5% de los requerimientos de almacenamiento estarían cubiertos a partir
de baterías en el año 2050 en España.

Cuadro 37: Hipótesis propia sobre el uso de baterías en las diferentes categorías de almacenamiento
energético

Baterías en estacional [%] 70
Baterías en baterías detrás contador [%] 100
Baterías en diario-semanal [%] 80

66 World Bank (2020), Minerals for Climate Action: The Mineral Intensity of the Clean Energy Transition, World Bank,
Washington, DC. Disponible en:
https://pubdocs.worldbank.org/en/961711588875536384/Minerals-for-Climate-Action-The-Mineral-Intensity-of-the-Clean-
Energy-Transition
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De este modo, en nuestro análisis estaremos estimando los requerimientos minerales
asociados a más del 70% del almacenamiento energético en España. Para definir la
distribución de subtecnologías de baterías acudimos de nuevo al artículo
«Multidimensional criticality assessment of metal requirements for lithium-ion batteries in
electric vehicles and stationary storage applications in Germany by 2050» de Bongartz y
colaboradores en 202167. En él se define una distribución de subtecnologías de baterías
para el almacenamiento eléctrico hasta 2050, la cual mostramos en el Cuadro 38.

Cuadro 38: Distribución de subtecnologías de baterías para almacenamiento eléctrico hasta 2050 según
Bongartz y colaboradores.

2020 2030 2040 2050

VRF 3,2% 3,4% 4,4% 8,4%

NaS 2,3% 4,2% 6,3% 12,4%

LFP 39,7% 48,1% 53,6% 56,8%

NMC 811 0,8% 6,3% 10,8% 11,4%

NMC 622 4,6% 17,1% 18,3% 11,0%

NMC 523 23,4% 17,1% 6,7% 0,0%

NMC 111 26,1% 3,8% 0,0% 0,0%

Por simplicidad decidimos trabajar con las mismas categorías químicas de baterías
empleadas para la movilidad eléctrica. Esto es una hipótesis conservadora, que deja fuera
la penetración de tecnologías innovadoras como las baterías de flujo o las de sodio.
Distribuimos el porcentaje de esas químicas entre el resto. En el Cuadro 39 mostramos
nuestra propuesta propia de distribución de químicas de baterías para el almacenamiento
energético hasta 2050.

Cuadro 39: Propuesta propia de distribución porcentual de químicas de baterías para almacenamiento
energético hasta 2050

Distribución porcentual químicas baterías almacenamiento energético [%]

Química cátodo 2020 2030 2040 2050

LFP 43,0 53,0 60,0 71,0

LNMO 0,0 0,0 0,0 0,0

NCA+ 0,0 0,0 0,0 0,0

LMR-NMC 0,0 0,0 0,0 0,0

NMC-altoNi 2,0 8,0 13,0 15,0

NMC-medioNi 29,0 35,0 27,0 14,0

NMC-bajoNi 26,0 4,0 0,0 0,0

67 Lisa Bongartz, Shivenes Shammugam, Estelle Gervais, Thomas Schlegl (2021). Multidimensional criticality assessment
of metal requirements for lithium-ion batteries in electric vehicles and stationary storage applications in Germany by
2050. Journal of Cleaner Production, 292, 126056, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126056.

38

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126056


A2.4.2. Intensidad mineral

Tomamos los mismos datos de intensidad mineral de las diferentes químicas de baterías
definidos en el apartado de movilidad eléctrica: Intensidad mineral de las baterías.

A2.4.3. Vida útil

Por último, consideramos una distribución de vida útil de las baterías en almacenamiento
energético definida por los parámetros del Cuadro 40.

Cuadro 40: Parámetros que determinan la distribución de vida útil de las baterías para almacenamiento
energético

Años vida útil
(Parámetro de escala) 15

Parámetro de forma 3,50

A2.5. Infraestructuras de transporte y distribución de electricidad
En este apartado diferenciamos dos categorías de infraestructuras eléctricas. Por un lado
tenemos las subestaciones y líneas de transporte y distribución de electricidad. Por otro
lado tenemos los puntos de recarga de vehículos eléctricos.

A2.5.1. Subestaciones y líneas de transporte y distribución de electricidad

En este caso no realizamos un MFA dirigido por el stock, sino por el flujo: nuestros datos
de entrada son las nuevas instalaciones anuales. El motivo de esto se encuentra en la
disponibilidad de datos acerca del futuro de las infraestructuras de transporte: no
encontramos datos sobre las características infraestructuras que deberían estar
construidas en las próximas décadas (km de líneas, número de subestaciones), sino
únicamente sobre lo que deberá instalarse año a año en ese periodo.

Partimos del «Plan de desarrollo de la Red de transporte de Energía Eléctrica (2021 –
2026)»68 elaborado por el MITERD y Red Eléctrica de España. En este informe se exponen
los proyectos de ampliación planteados para las siguientes infraestructuras:

● Subestaciones: de 66, 132, 220 y 440 kV
● Líneas aéreas: de 66, 132, 220 y 440 kV
● Cables: de 66, 132, 220 y 440 kV
● Repotenciaciones: de 66, 132, 220 y 440 kV
● Cables submarinos: de 66, 132, 220 y 440 kV

Sumando todos los proyectos llegamos a las cifras presentadas en el Cuadro 41.

Cuadro 41: Subestaciones y líneas de transporte y distribución eléctrica planteadas en el Plan de desarrollo
de la red de transporte (2016-2026)

68 MITERD y REE (2020). Plan de desarrollo de la Red de transporte de Energía Eléctrica (2021-26). Ministerio para la
Transición Ecológica y el Reto Demográfico y Red Eléctrica de España. Disponible en:
https://www.planificacionelectrica.es/sites/webplani/files/2023-02/REE_Plan_Desarrollo.pdf
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Infraestructura eléctrica 66 kV 132 kV 220 kV 400 kV

Subestaciones [nº] 185 95 548 384

Líneas aéreas [km] 107 120 1814 3914

Cables [km] 94 26 267 0

Repotenciaciones [km] 164 0 3182 4301

Cables submarinos [km] 84 230 420 0

Como simplificación consideramos que el desarrollo de todos esos proyectos se lleva a
cabo de forma equivalente durante esa década. Es decir, la instalación anual será una
décima parte de las cifras totales.

Hasta donde hemos podido comprobar, no existen documentos oficiales que estimen el
desarrollo de la red de transporte eléctrico de España entre 2026 y 2050. Por ese motivo,
basamos el resto de nuestro análisis en las cifras expuestas por la AIE en su informe «The
Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions»69. En este informe encontramos una
estimación global de la expansión anual de la red eléctrica entre 2018 y 2020, entre 2021 y
2030, y entre 2030 y 2040. Tomando las cifras de expansión en el escenario SDS
obtenemos una comparación entre las instalaciones anuales de los tres períodos
considerados. Esto nos permite partir de las cifras oficiales de España y proyectarlos hacia
las próximas décadas basados en las estimaciones globales. En el Cuadro 42 se muestra
la comparación entre la expansión anual de la red eléctrica en las décadas consideradas
por la AIE.

Cuadro 42: Comparación de la expansión anual de la red eléctrica a nivel global entre 2018 y 2040 según la
AIE

Crecimiento de las instalaciones anuales [%]

Periodo Redes transporte Redes distribución

2021-2030 respecto 2018-2020 121 132

2031-2040 respecto 2021-2030 113 160

Lo que hacemos es aplicar el crecimiento observado entre 2018-2020 y 2021-2030 al
periodo entre 2026 y 2030, mientras que el crecimiento observado entre 2031-2040 lo
aplicamos al periodo que transcurre entre 2031 y 2050. De esta forma obtenemos el
desarrollo anual de infraestructuras que mostramos en el Cuadro 43.

Cuadro 43: Estimación propia del desarrollo de subestaciones y líneas de transporte y distribución eléctrica
en España hasta 2050

69 IEA (2021), The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, IEA, Paris. Disponible en:
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions
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2016-2025

66 kV 132 kV 220 kV 400 kV

Subestaciones [nº] 18,5 9,5 54,8 38,4

Líneas aéreas [km] 10,7 12 181,4 391,4

Cables [km] 9,4 2,6 26,7 0

Repotenciaciones [km] 16,4 0 318,2 430,1

Cables submarinos [km] 8,4 23 42 0

2026-2030

66 kV 132 kV 220 kV 400 kV

Subestaciones [nº] 24,4 12,5 66,3 46,5

Líneas aéreas [km] 14,1 15,8 219,5 473,6

Cables [km] 12,4 3,4 32,3 0,0

Repotenciaciones [km] 21,6 0,0 385,0 520,4

Cables submarinos [km] 11,1 30,4 50,8 0,0

2031-2050

66 kV 132 kV 220 kV 400 kV

Subestaciones [nº] 39,1 20,1 74,9 52,5

Líneas aéreas [km] 18,6 20,9 265,6 573,0

Cables [km] 16,4 4,5 39,1 0,0

Repotenciaciones [km] 28,6 0,0 465,9 629,7

Cables submarinos [km] 14,6 40,1 61,5 0,0

En segundo lugar, estimamos el histórico de instalaciones desde 1990. En las estadísticas
oficiales de España70 encontramos datos sobre la evolución de la red de transporte
peninsular entre 1979 y 2018, diferenciando entre ≤220 kV y 400 kV. Al tener ya una
estimación desagregada en múltiples infraestructuras para las instalaciones a partir de
2016, tomamos el crecimiento anual observado como una variable proxy con la que
definir el histórico de instalaciones entre 1990 y 2015. Realizamos este proceso en tres
pasos:

1. Calculamos la variación anual absoluta en las dimensiones de la red peninsular de
transporte de ≤220 kV y de 400 kV entre 1990 y 2016.

2. Calculamos el porcentaje de variación anual de la red peninsular de transporte de
≤220 kV y de 400 kV entre 1990 y 2016.

3. Aplicamos una regla de tres para obtener la estimación de la instalación anual de
subestaciones (66 kV, 132 kV, 220 kV, 400 kV), líneas aéreas (66 kV, 132 kV, 220 kV,
400 kV), cables (66 kV, 132 kV, 220 kV, 400 kV), repotenciaciones (66 kV, 132 kV, 220
kV, 400 kV) y cables submarinos (66 kV, 132 kV, 220 kV, 400 kV) entre 1990 y 2015 a
partir de los valores conocidos de las instalaciones anuales en 2016, el porcentaje
de variación anual de la red peninsular de transporte entre 2015 y 2016, y el
porcentaje de variación anual de cada uno de los años previos. Aplicamos el
porcentaje de variación anual sobre la red de transporte de ≤220 kV a las
instalaciones de 66 kV, 132 kV, 220 kV, y el porcentaje de variación anual sobre la
red de transporte de 400 kV a las instalaciones de 400 kV.

70 Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECO, 2018). La Energía en España 2018. Disponible en:
https://energia.gob.es/balances/Balances/LibrosEnergia/Libro-Energia-2018.pdf
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Esto representa una simplificación, pero ante la ausencia de datos más precisos
consideramos adecuado trabajar con esta estimación. Los resultados obtenidos para la
serie histórica de instalaciones anuales de subestaciones y líneas eléctricas en España
entre 1990 y 2015 se muestran en el Cuadro 44.

Cuadro 44: Estimación propia de la serie histórica de instalación anual de subestaciones y líneas eléctricas en
España entre 1990 y 2015

Subestaciones [nº]

Año 66 kV 132 kV 220 kV 400 kV

1990 19 10 56 23

1991 20 10 58 29

1992 65 33 193 49

1993 22 11 66 55

1994 37 19 110 17

1995 11 6 33 32

1996 27 14 79 15

1997 11 5 31 21

1998 25 13 75 39

1999 25 13 73 0

2000 26 13 76 49

2001 11 5 32 56

2002 43 22 128 86

2003 12 6 37 61

2004 29 15 87 28

2005 16 8 47 1

2006 54 28 159 23

2007 15 8 45 15

2008 85 43 251 62

2009 31 16 91 31

2010 21 11 63 76

2011 137 71 407 87

2012 82 42 242 42

2013 59 30 175 49

2014 30 15 88 41

2015 30 15 88 8

Líneas aéreas [km]

Año 66 kV 132 kV 220 kV 400 kV

1990 11 12 185 233

1991 11 13 192 296

1992 38 42 638 502

1993 13 14 218 561
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1994 21 24 364 176

1995 6 7 108 323

1996 15 17 262 156

1997 6 7 104 217

1998 15 16 247 393

1999 14 16 243 0

2000 15 17 252 498

2001 6 7 104 570

2002 25 28 423 872

2003 7 8 122 623

2004 17 19 286 286

2005 9 10 156 6

2006 31 35 526 233

2007 9 10 149 155

2008 49 55 830 636

2009 18 20 300 312

2010 12 14 210 777

2011 79 89 1.347 892

2012 47 53 800 424

2013 34 38 580 502

2014 17 19 291 420

2015 17 19 291 81

Cables [km]

Año 66 kV 132 kV 220 kV 400 kV

1990 10 3 27 0

1991 10 3 28 0

1992 33 9 94 0

1993 11 3 32 0

1994 19 5 54 0

1995 6 2 16 0

1996 14 4 39 0

1997 5 1 15 0

1998 13 4 36 0

1999 13 3 36 0

2000 13 4 37 0

2001 5 1 15 0

2002 22 6 62 0

2003 6 2 18 0

2004 15 4 42 0

2005 8 2 23 0
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2006 27 8 77 0

2007 8 2 22 0

2008 43 12 122 0

2009 16 4 44 0

2010 11 3 31 0

2011 70 19 198 0

2012 41 11 118 0

2013 30 8 85 0

2014 15 4 43 0

2015 15 4 43 0

Repotenciaciones [km]

Año 66 kV 132 kV 220 kV 400 kV

1990 17 0 325 256

1991 17 0 337 325

1992 58 0 1.119 551

1993 20 0 383 616

1994 33 0 638 194

1995 10 0 189 355

1996 24 0 460 171

1997 9 0 183 238

1998 22 0 434 432

1999 22 0 427 0

2000 23 0 441 547

2001 9 0 183 626

2002 38 0 743 958

2003 11 0 214 684

2004 26 0 502 314

2005 14 0 274 6

2006 48 0 923 256

2007 13 0 261 171

2008 75 0 1.456 699

2009 27 0 526 343

2010 19 0 368 854

2011 122 0 2.363 980

2012 72 0 1.403 466

2013 52 0 1.017 552

2014 26 0 510 462

2015 26 0 510 89

Cables submarinos [km]

Año 66 kV 132 kV 220 kV 400 kV
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1990 9 23 43 0

1991 9 24 44 0

1992 30 81 148 0

1993 10 28 51 0

1994 17 46 84 0

1995 5 14 25 0

1996 12 33 61 0

1997 5 13 24 0

1998 11 31 57 0

1999 11 31 56 0

2000 12 32 58 0

2001 5 13 24 0

2002 20 54 98 0

2003 6 15 28 0

2004 13 36 66 0

2005 7 20 36 0

2006 24 67 122 0

2007 7 19 34 0

2008 38 105 192 0

2009 14 38 69 0

2010 10 27 49 0

2011 62 171 312 0

2012 37 101 185 0

2013 27 73 134 0

2014 13 37 67 0

2015 13 37 67 0

Para introducir en el modelo los datos de intensidad mineral de las diferentes
infraestructuras consideradas nos basamos en el Trabajo Fin de Grado «Requerimientos
materiales de transmisión y distribución de electricidad para la transición energética»71 de
Elena Zamora Verdejo en la Universidad de Valladolid. En este trabajo se aportan
intensidades minerales para acero, cobre, aluminio, hierro, zinc, plomo y estaño. En
nuestro caso nos centramos únicamente en el cobre y el aluminio. En el caso de la
intensidad mineral para el desarrollo de “Cable”, nos basamos en la recopilación
bibliográfica realizada por Felipe-Andreu y colaboradores en 202272. En el Cuadro 45
mostramos las intensidades minerales de las diferentes infraestructuras de la red
eléctrica.

72 Felipe-Andreu J, Valero A, Valero A. (2022). Territorial Inequalities, Ecological and Material Footprints of the Energy
Transition: Case Study of the Cantabrian-Mediterranean Bioregion. Land, 11(11):1891. https://doi.org/10.3390/land11111891

71 Elena Zamora Verdejo (2021). Requerimientos materiales de transmisión y distribución de electricidad para la
transición energética. Trabajo Fin de Grado - Ingeniería en Organización Industrial. Disponible en:
https://uvadoc.uva.es/handle/10324/47987
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Cuadro 45: Intensidad mineral de las subestaciones y líneas eléctricas
Subestaciones [kg/unidad]

66 kV 132 kV 220 kV 400 kV

Al 1,305 1,305 44,326 44,326

Cu 9,484 9,484 78,562 78,562

Líneas aéreas y repotenciaciones [kg/km]

66 kV 132 kV 220 kV 400 kV

Al 1,876 1,876 10,887 10,887

Cu 0 0 0 0

Cable [kg/km]

66 kV 132 kV 220 kV 400 kV

Al 8,095 9,714 0 0

Cu 2,555 3,228 57,382 89,660

Cable submarino [kg/km]

66 kV 132 kV 220 kV 400 kV

Al 0 0 0 0

Cu 71,728 71,728 11,416 11,416

Consideramos que no se produce ninguna mejora en la intensidad mineral a lo largo del
periodo analizado.

Por último, introducimos los parámetros que definen la vida útil de estas infraestructuras.
En la «Guía técnica de aplicación: Líneas aéreas con conductores desnudos»73 del
Ministerio de Industria, Energía y Turismo se habla de una vida de 40 años para las líneas
aéreas. En el artículo «Losses and lifetimes of metals in the economy»74 Poncelet y
colaboradores consideran que la vida útil de los cables eléctricos siguen una distribución
normal, con una vida útil promedio de 40 años y una desviación estándar (σ) con valor 8.
El informe «Vida útil de elementos de transmisión»75 preparado para la Comisión Nacional
de Energía de Chile ofrece cifras similares, situando también las subestaciones en torno a
los 40 años de vida útil. Tomando esto como referencia, mostramos en el Cuadro 46 los
parámetros que definen la distribución normal de vida útil de las subestaciones y líneas
eléctricas.

Cuadro 46: Parámetros que determinan la distribución de vida útil de las subestaciones y líneas eléctricas

Años vida útil promedio 40

Desviación estándar (σ) 8

75 Carlos Silva Montes, Osvin Martínez y Iris Silva Castro (2017). Vida útil de elementos de transmisión. Informe preparado
por ATS Energía para la Comisión Nacional de Energía de Chile. Disponible en:
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2018/04/informe-vida-util-ATS.pdf

74 Charpentier Poncelet, A., Helbig, C., Loubet, P. et al. (2022). Losses and lifetimes of metals in the economy. Nat Sustain 5,
717–726. https://doi.org/10.1038/s41893-022-00895-8

73 Ministerio de Industria, Energía y Turismo (2019). Guía técnica de aplicación: Líneas aéreas con conductores desnudos
(ITC-LAT 07). Disponible en:
https://industria.gob.es/Calidad-Industrial/seguridadindustrial/instalacionesindustriales/lineas-alta-tension/Documents/g
uia-itc-lat-07-rev-2.pdf
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A2.5.2. Puntos de recarga de vehículos eléctricos

Aunque sabemos que los resultados van a ser prácticamente despreciables en
comparación con otras categorías, decidimos incluir en nuestro análisis los
requerimientos minerales asociados a la fabricación de puntos de recarga de turismos
eléctricos. Para ello primero debemos establecer una proyección sobre su instalación y
después tomar los datos de vida útil e intensidad mineral.

En términos generales se definen tres tipos de carga76:
● Carga nivel 1: Es la más sencilla y funciona con corriente alterna. Su potencia

máxima es de 2,4 kW y el tiempo de carga se sitúa entre 8 y 16 horas.
● Carga nivel 2: También utiliza corriente alterna. La potencia máxima es superior

hasta 12 kW y el tiempo de carga es de unas 3 horas. Es la más utilizada en áreas
residenciales y públicas.

● Carga nivel 3: Utiliza corriente continua y es la más rápida. Es la más utilizada en
áreas públicas y comerciales. El tiempo de carga se sitúa entre los 15 y 20 min para
cargar del 0% al 80% de la batería.

El informe «Estudio sobre el despliegue de la infraestructura de carga del vehículo eléctrico
en España»77, realizado por la consultora Everis para Transport & Environment en 2021,
estimó los requerimientos de puntos de recarga de vehículos eléctricos hasta 2030. Lo
hacen basándose en el objetivo del PNIEC de contar con una flota total de 5 millones de
vehículos eléctricos ese año. Tomamos las estimaciones realizadas en este informe,
considerando el Escenario 2 para el caso de los puntos de recarga públicos: aquel en el
que predomina la recarga semi rápida sobre la lenta. En el Cuadro 47 mostramos las
cifras consideradas para el stock de puntos de recarga de vehículos eléctricos hasta 2030.

Cuadro 47: Stock de puntos de recarga de vehículos eléctricos en España hasta 2030
Año Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

2020 5.043 1.849 715

2030 - públicos 63.659 100.783 58.549

2030 - privados 1.231.701 1.707.794 53.738

2030 - total 1.295.360 1.808.577 112.287

Para estimar la evolución del stock de los puntos de recarga de vehículos eléctricos entre
2030 y 2050 tomamos dos hipótesis. Por un lado, consideramos que la distribución del
stock en 2030 entre los tres niveles de carga se mantiene constante hasta 2050: 40,3%
nivel 1, 56,2% nivel 2 y 3,5% nivel 3. Por otro lado, acoplamos los requerimientos de stock
de puntos de recarga al parque de turismos eléctricos en circulación. Esto es una
simplificación, pues estamos dejando fuera otros vehículos comerciales y furgonetas,
pero consideramos que puede funcionar como un variable proxy adecuada. Realizamos
este acoplamiento tomando una ratio entre puntos de recarga y turismos eléctricos.
Según el informe que hemos analizado en 2030 habría un total de 3,22 millones de puntos

77 Francisco Manuel Ruíz Barrientos, Ernesto Gámiz Martínez, Iker Aspiazu Pérez, Carolina Román Calvo, Helena Sallent Bayo
(2021). Estudio sobre el despliegue de la infraestructura de carga del vehículo eléctrico en España. Informe realizado
por la consultora Everis para Transport & Environment. Disponible
en:https://ecodes.org/images/que-hacemos/01.Cambio_Climatico/Incidencia_politicas/Movilidad/2021_02_Estudio_sobre
_el_.pdf

76 Muhammad Shahid Mastoi, Shenxian Zhuang, Hafiz Mudassir Munir, Malik Haris, Mannan Hassan, Muhammad Usman,
Syed Sabir Hussain Bukhari, Jong-Suk Ro (2022). An in-depth analysis of electric vehicle charging station infrastructure,
policy implications, and future trends. Energy Reports, 8, 11504-11529. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.09.011.
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de recarga junto a 3 millones de turismos eléctricos, lo cual da como resultado una ratio
de 0,93. Como hipótesis, tomamos una ratio de 0,9 puntos de recarga por turismo
eléctrico en circulación.

En el Cuadro 48 exponemos los datos de intensidad mineral de los diferentes niveles de
puntos de recarga eléctrica que hemos considerado a partir de la investigación de Zhang
y colaboradores en 201978.

Cuadro 48: Intensidad mineral de los puntos de recarga de vehículos eléctricos
Intensidad mineral puntos recarga vehículos eléctricos [kg/unidad]

Metal Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Al 3,6 2,1 12

Cu 0,7 2,5 12

En ambos metales consideramos una variación anual de la intensidad mineral del -0,35%.

Otros estudios, como el «Global EV Charging station Raw Materials Market»79 hablan de
una demanda de cobre de 0,7–2 kg para los puntos de recarga de nivel 1, de 7 kg para los
de nivel 2 y de 8–22 kg para los de nivel 3.

Por último, para estimar la evolución en el stock y las necesidades anuales de instalación
de puntos de recarga introducimos los parámetros de vida útil presentados en el Cuadro
49.

Cuadro 49: Parámetros que determinan la distribución de vida útil de los puntos de recarga de vehículos
eléctricos

Años vida útil
(Parámetro de escala) 12

Parámetro de forma 4,00

A2.6. Aparatos eléctricos y electrónicos
En este apartado nos basamos en la investigación «Challenges and Opportunities for the
Recovery of Critical Raw Materials from Electronic Waste: The Spanish Perspective»80 de
Torrubia y colaboradores en 2023. Siguiendo su planteamiento trabajaremos con 43 de las
54 de las categorías definidas por la Universidad de las Naciones Unidas (UNU)81. Estas
categorías se construyen de forma que los grupos de productos compartan pesos

81 Forti, Vanessa, Balde, Cornelis P., Kuehr, Ruediger & Bel, Garam (2020). The Global E-waste Monitor 2020: Quantities,
flows and the circular economy potential. (Bonn, Geneva and Rotterdam: United Nations University/United Nations
Institute for Training and Research, International Telecommunication Union, and International Solid Waste Association, 2020).
Disponible en: https://collections.unu.edu/view/UNU:7737

80 Torrubia J, Valero A, Valero A, Lejuez A .(2023). Challenges and Opportunities for the Recovery of Critical Raw Materials
from Electronic Waste: The Spanish Perspective. Sustainability, 15(2):1393. https://doi.org/10.3390/su15021393

79 Meticulous research (2021). EV Charging Station Raw Materials Market by Material Type (Metals & Alloys (Stainless
Steel, Carbon Steel, Aluminum, Copper, Other), Polymers (PC Resins, PC Blends, Elastomers, Polyurethanes, TPU)),
Application, and Charging Type - Global Forecast to 2028. Disponible en:
https://www.meticulousresearch.com/product/ev-charging-station-raw-materials-market-5200

78 Zhan Zhang, Xin Sun, Ning Ding, Jianxin Yang (2019). Life cycle environmental assessment of charging infrastructure
for electric vehicles in China. Journal of Cleaner Production, 227, 932-941. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.04.167.
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medios, composiciones de materiales, características de fin de vida útil y distribuciones
de vida útil comparables.

A partir de los datos oficiales del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo82 conocemos
la cantidad de aparatos eléctricos y electrónicos (AEE) importados, exportados y de
fabricación doméstica entre 2016 y 2021. A partir de estos datos calculamos la cantidad
de AEE puestos en el mercado (POM) durante ese periodo a partir de la ecuación 4.

Puestos en el mercado = Importaciones + Producción doméstica − Exportaciones (3)

En el Cuadro 50 mostramos las categorías de aparatos eléctricos y electrónicos definidas
por las UNU-KEY que consideramos en este estudio.

Cuadro 50: Descripción de las categorías de aparatos eléctricos y electrónicos definidas por las UNU-KEY
consideradas en este estudio

UNU-KEY UNU-KEY Description

001 Calefacción central (instalación doméstica)

102 Lavavajillas

103 Equipos de cocina (por ejemplo, hornos grandes, hornos, equipos de cocina)

104 Lavadoras (incl. secadoras combinadas)

105 Secadoras (secadoras de lavado, centrifugadoras)

106 Calefacción y ventilación domésticas (por ejemplo, campanas, ventiladores, calefactores)

108 Frigoríficos (incluidos los combi)

109 Congeladores

112 Otros equipos de refrigeración (por ejemplo, deshumidificadores, secadoras con bomba de calor)

114 Microondas (incl. combinados, excl. grill)

201 Otros pequeños equipos domésticos (por ejemplo, pequeños ventiladores, planchas, relojes,
adaptadores)

202 Equipos para la preparación de alimentos (por ejemplo, tostadoras, parrillas, procesadores de
alimentos, sartenes)

203 Pequeños aparatos domésticos para preparar agua caliente (por ejemplo, café, té, hervidores de
agua)

204 Aspiradoras (excl. profesionales)

205 Equipos de cuidado personal (por ejemplo, cepillos de dientes, secadores de pelo, maquinillas de
afeitar)

301 Pequeños equipos informáticos (por ejemplo, routers, ratones, teclados, unidades externas y
accesorios)

302 Ordenadores de sobremesa (sin monitores ni accesorios)

303 Portátiles (incluidas tabletas)

304 Impresoras (por ejemplo, escáneres, multifuncionales, faxes)

305 Equipos de telecomunicaciones (por ejemplo, teléfonos (inalámbricos), contestadores automáticos)

306 Teléfonos móviles (incluidos teléfonos inteligentes y localizadores)

307 Equipos informáticos profesionales (por ejemplo, servidores, routers, almacenamiento de datos,
fotocopiadoras)

82 MINCOTUR (2022). Sede electrónica RII_AEE: Consulta de kilos puestos en el mercado. Ministerio de Industria,
Comercio y Turismo. Disponible en:
https://industria.serviciosmin.gob.es/RII_aee/UI/ConsultasPublicas/ConsultaKilosOrigen.aspx

49

https://industria.serviciosmin.gob.es/RII_aee/UI/ConsultasPublicas/ConsultaKilosOrigen.aspx
https://industria.serviciosmin.gob.es/RII_aee/UI/ConsultasPublicas/ConsultaKilosOrigen.aspx


308 Monitores de tubo de rayos catódicos

309 Monitores de pantalla plana (LCD, LED)

401 Pequeños aparatos electrónicos de consumo (por ejemplo, auriculares, mandos a distancia)

402 Audio y vídeo portátiles (por ejemplo, MP3, lectores electrónicos, navegadores de coche)

403 Instrumentos de música, Radio, Hi-Fi (incl. equipos de audio)

404 Vídeo (por ejemplo, grabadores de vídeo, DVD, Blue Ray, decodificadores) y proyectores

405 Altavoces

406 Cámaras (por ejemplo, videocámaras, cámaras fotográficas y digitales)

407 Televisores de tubo de rayos catódicos

408 Televisores de pantalla plana (LCD, LED, plasma)

501 Pequeños aparatos de iluminación (excl. LED e incandescentes)

502 Tubos fluorescentes compactos

503 Fluorescentes de tubo recto

504 Lámparas especiales (por ejemplo, mercurio profesional, sodio de alta y baja presión)

505 Lámparas LED

506 Luminarias domésticas (incluidas las incandescentes y las LED)

601 Herramientas domésticas (por ejemplo, taladros, sierras, limpiadoras de alta presión, cortacéspedes

701 Juguetes (por ejemplo, juegos de carreras de coches, trenes eléctricos, juguetes musicales,
ordenadores con bicicletas, drones)

702 Consolas de videojuegos

801 Equipos médicos domésticos (por ejemplo, termómetros, tensiómetros)

802 Equipamiento médico profesional (por ejemplo, hospital, dentista, diagnóstico)

Las equivalencias entre cada una de estas categorías con los códigos empleados por el
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo y con las seis categorías (EU-6) definidas por la
Directiva 2012/19 del Parlamento Europeo y del Consejo83 pueden consultarse en la
información suplementaria de la publicación de Torrubia y colaboradores en 2023.

Los datos oficiales entre 2016 y 2021 nos dan una pequeña muestra retrospectiva de la
evolución pasada de estas tecnologías. Sin embargo, no contamos con ninguna
proyección o estimación oficial de la evolución futura con este grado de desagregación.
Esto supone una seria limitación a la hora de realizar nuestro análisis y nos obliga a tomar
algunas hipótesis arriesgadas.

Los aparatos eléctricos y electrónicos, a diferencia del resto de tecnologías analizadas en
este informe, no siguen un perfil de evolución estable. De hecho, una de las principales
tendencias observadas en la electrónica actual es la constante reducción del ciclo de
innovación, de forma que el tiempo entre la entrada en el mercado de un producto y su
pico de ventas disminuye con el tiempo. Investigaciones recientes muestran que es
probable que los nuevos dispositivos tengan una rápida aceptación en el mercado pero
que también serán sustituidos rápidamente por innovaciones de productos posteriores84.

84 Shahana Althaf, Callie W. Babbitt, Roger Chen (2019). Forecasting electronic waste flows for effective circular economy
planning. Resources, Conservation and Recycling, 151, 104362. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.05.038.

83 Parlamento Europeo, Consejo Europeo (2012). Directiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 4 de
julio de 2012 sobre residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE). Disponible en:
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2012/19/oj
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Eso arroja una enorme incertidumbre acerca de los AEE que serán puestos en el mercado
durante las próximas tres décadas. Sin riesgo de equivocarnos, podemos afirmar que
predecir la composición, distribución y cantidad de AEE hasta 2050 es imposible. Por ese
motivo decidimos asumir una hipótesis errónea pero conservadora, basada en dos
principios:

● Calculamos la variación de cada categoría AEE entre 2016 y 2021 y la aplicamos
como evolución tendencial hasta 2050

● Fijamos una variación anual máxima, establecida en ±2,0%

De esta forma prolongamos las tendencias observadas durante los últimos años pero
limitamos los cambios drásticos. A partir de esta hipótesis ya podremos calcular los AEE
puestos en el mercado hasta 2050.

Por otro lado, en el Cuadro 51mostramos la intensidad mineral de los aparatos eléctricos
y electrónicos considerados en gramos de metal por tonelada de AEE.

Cuadro 51: Intensidad mineral de las categorías de aparatos eléctricos y electrónicos definidas por las
UNU-KEY consideradas en este estudio

Intensidad mineral [g/ton AEE]

UNU
-KEY Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

001 1,6 16.237,2 0,2 1,6 3.247,4 24,5 0,0 3.247,4 162,4 1.623,7 0,0 0,0

102 1,2 4.626,1 0,2 1,6 1.156,5 24,5 0,0 2.313,1 115,7 1.156,5 0,0 0,0

103 4,5 4.194,4 0,2 1,6 1.048,6 6,3 0,0 1.048,6 355,9 104,9 0,0 0,0

104 0,7 2.754,6 0,0 1,6 688,7 6,9 0,0 1.377,3 68,9 688,7 0,0 0,0

105 1,1 10.874,3 0,0 1,6 1.087,4 1,1 0,0 1.087,4 43,5 1.087,4 0,0 0,0

106 4,5 52.283,7 0,2 1,6 27.861,1 24,5 0,0 9.122,3 355,9 12.369,5 0,0 0,0

108 0,1 4.908,5 0,1 14,0 1.227,1 0,0 0,0 1.227,1 0,3 490,8 0,0 0,0

109 0,1 4.541,0 0,1 14,0 1.135,3 0,0 0,0 1.135,3 0,3 454,1 0,0 0,0

112 0,1 1.199,0 0,1 14,0 239,8 0,0 0,0 239,8 0,3 119,9 0,0 0,0

114 2,3 4.606,6 0,2 30,2 138,2 0,0 0,0 1.382,0 0,3 322,5 0,0 0,0

201 11,0 100,8 0,9 30,2 1.008,0 0,0 0,0 7.786,7 0,3 100,8 0,2 0,0

202 0,0 6.104,8 0,0 30,2 610,5 0,0 0,0 305,2 0,3 610,5 0,2 0,0

203 0,0 26.454,0 0,0 30,2 1.058,2 0,0 0,0 5.290,8 0,3 1.058,2 0,0 0,0

204 11,0 8.504,4 0,0 30,2 850,4 0,0 0,0 680,4 0,3 850,4 0,0 0,0

205 11,0 9.095,0 0,9 30,2 1.819,0 0,0 0,0 7.786,7 0,3 5.714,6 0,0 0,0

301 125,0 74.990,7 1,2 250,0 2.499,7 10,0 1,4 2.499,7 2,5 1.249,8 0,7 0,2

302 11,4 11.423,8 1,1 228,5 1.485,1 39,2 1,4 457,0 57,1 685,4 0,3 0,2

303 63,5 39.682,5 4,0 132,3 7.936,5 4,1 0,3 7.663,0 72,9 1.980,5 5,6 0,0

304 1,0 9.685,8 0,2 290,6 774,9 39,2 1,4 193,7 96,9 387,4 0,1 0,1

305 112,8 61.079,1 11,1 517,7 11.115,9 39,2 1,4 8.669,5 389,7 5.027,3 2,2 0,2

306 112,8 345.583,9 156,1 66.887,2 78.035,1 39,2 9.698,6 3.232,9 389,7 30.099,2 6,0 0,2

307 4,5 52.283,7 0,2 1,6 27.861,1 24,5 0,0 9.122,3 355,9 12.369,5 0,0 0,0

308 18,2 9.090,9 0,5 132,3 909,1 4,1 0,3 4.545,5 72,9 454,5 0,2 0,0
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Intensidad mineral [g/ton AEE]

UNU
-KEY Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

309 125,6 54.577,4 1,8 132,3 1.819,2 4,1 0,3 3.638,5 72,9 909,6 0,9 0,0

401 11,0 12.842,8 0,0 30,2 2.568,6 0,0 0,0 7.786,7 0,3 513,7 0,0 0,0

402 11,0 118.794,2 0,9 30,2 21.741,1 0,0 0,0 7.786,7 0,3 5.714,6 0,2 0,0

403 11,0 26.778,5 0,9 30,2 1.338,9 0,0 0,0 2.677,8 0,3 1.338,9 0,2 0,0

404 11,0 28.511,1 0,9 30,2 1.425,6 0,0 0,0 7.786,7 0,3 2.851,1 0,2 0,0

405 11,0 23.408,6 0,9 30,2 4.681,7 0,0 0,0 7.786,7 0,3 936,3 0,2 0,0

406 11,0 118.794,2 0,9 30,2 95.859,8 0,0 0,0 7.786,7 0,3 5.714,6 0,2 0,0

407 7,5 1.506,0 0,3 30,1 602,4 4,1 0,3 1.506,0 15,1 451,8 0,2 0,0

408 9,8 29.415,3 0,7 132,3 490,3 4,1 0,3 3.922,0 19,6 490,3 0,5 0,0

501 11,0 118.794,2 0,9 30,2 22.211,9 0,0 0,0 7.786,7 0,3 5.714,6 0,2 0,0

502 9,9 125.158,1 7,8 6.257,9 62.579,1 0,0 2,2 2.904,0 1,9 29.939,5 2,2 0,0

503 9,9 90.747,3 7,8 4.537,4 45.373,6 0,0 2,2 2.904,0 1,9 29.939,5 2,2 0,0

504 9,9 142.900,5 7,8 7.145,0 71.450,2 0,0 2,2 2.904,0 1,9 29.939,5 2,2 0,0

505 9,9 142.877,5 7,8 7.143,9 71.438,8 0,0 2,2 2.904,0 1,9 14.287,8 2,2 0,0

506 11,0 118.794,2 0,9 30,2 22.202,9 0,0 0,0 7.786,7 0,3 5.714,6 0,2 0,0

601 11,0 20.142,4 0,0 30,2 4.028,5 0,0 0,0 7.786,7 0,3 805,7 0,2 0,0

701 11,0 118.794,2 0,9 30,2 22.222,9 0,0 0,0 7.786,7 0,3 5.714,6 0,2 0,0

702 346,5 13.859,1 6,9 2.771,8 15.245,0 39,2 13,9 2.078,9 389,7 1.385,9 1,4 0,2

801 11,0 38.888,9 0,9 30,2 16.666,7 0,0 0,0 7.786,7 0,3 5.714,6 0,2 0,0

802 11,0 29.133,1 0,9 30,2 12.485,6 0,0 0,0 7.786,7 0,3 2.080,9 0,2 0,0

Por último, mostramos en el Cuadro 52 los parámetros de la distribución de Weibull que
define la vida útil de cada una de las categorías de aparatos eléctricos y electrónicos
definidas por las UNU-KEY.

Cuadro 52: Descripción de las categorías de aparatos eléctricos y electrónicos definidas por las UNU-KEY
consideradas en este estudio

UNU-KEY Parámetro de
escala

Parámetro de
forma

001 14,2 2,0
102 14,3 1,4
103 19,4 1,3
104 13,7 2,2
105 15,7 2,6
106 18,8 1,2
108 18,5 2,4
109 18,6 1,3
112 8,3 1,3
114 9,1 1,3
201 6,5 0,8
202 9,6 1,2
203 7,6 1,2
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204 10,6 1,2
205 8,1 1,2
301 6,2 1,3
302 8,9 1,6
303 6,8 1,7
304 6,9 1,5
305 7,7 1,3
306 5,6 1,5
307 7,8 1,5
308 15,9 1,4
309 7,4 2,3
401 9,9 1,3
402 5,6 1,1
403 14,0 1,3
404 8,3 1,1
405 12,5 1,1
406 6,8 1,2
407 12,1 2,5
408 11,8 2,0
501 8,7 1,4
502 8,4 1,6
503 8,4 1,9
504 6,9 1,6
505 11,0 1,4
506 16,6 2,3
601 11,3 1,8
701 4,6 1,4
702 4,8 1,1
801 13,5 2,0
802 5,9 1,6

A partir de todos estos parámetros podemos realizar el MFA sobre los AEE hasta 2050,
evaluando los flujos de metales contenidos en ellos.
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A3. Recogida y reciclaje
Tras analizar los flujos y stock de metales para las diferentes tecnologías consideradas
debemos abordar los procesos a los que se someten los flujos de fin de vida útil. Nos
interesan dos operaciones principales: la recogida y el reciclaje. La recogida se refiere a
todos aquellos procesos a los que se somete la tecnología al final de su vida útil hasta
llegar a un centro oficial de tratamiento de residuos. En la mayoría de casos, las tasas de
recogida de las tecnologías estudiadas se encuentran establecidas en la legislación
vigente, así que nos basaremos en ella.

Por su parte, el reciclaje se refiere a todos aquellos procesos que buscan recuperar las
materias primas secundarias contenidas en las tecnologías al final de su vida útil que han
llegado a un centro oficial de tratamiento de residuos. En este caso, la legislación vigente
establece unas tasas de reciclaje medidas en peso, lo cual no aporta mucha información
sobre la recuperación de metales específicos. En la mayoría de casos, esas tasas de
reciclaje obligatorias se cumplen reciclando únicamente las fracciones mayoritarias,
mientras que otros metales fundamentales o estratégicos se pierden en el proceso en
chatarras y escorias. Por este motivo, buscaremos otras fuentes de información con las
que establecer unas tasas de reciclaje específicas para diferentes metales según
diferentes tecnologías que llegan al final de su vida útil.

A3.1. Recogida

La legislación europea establece objetivos de recogida sobre diferentes tipos de residuos
tecnológicos. A continuación hacemos un repaso del marco legal más relevante para
nuestro estudio.

A3.1.1 Baterías

La Directiva de la Comisión Europea 2006/66/CE85 introdujo la responsabilidad ampliada
del productor para los residuos de baterías. De esta forma se obliga a los productores de
baterías, o a terceros que actúen en su nombre, a financiar el coste neto de la recogida,
tratamiento y el reciclaje de los residuos de baterías. La trasposición de la directiva
europea en el Real Decreto 106/200886 establece los objetivos mínimos de recogida de
residuos de pilas y acumuladores. Por otro lado, el reglamento relativo a las pilas y
baterías87 aprobado por el Parlamento Europeo deroga la Directiva 2006/66/CE y
aumenta los objetivos mínimos de recogida. En el RD 106/2008 se establecía una tasa
mínima de recogida del 50% para pilas y acumuladores portátiles, mientras que en el
nuevo reglamento ese objetivo se eleva hasta el 73% en 2030. En el caso de las baterías

87 Parlamento Europeo y Consejo Europeo (2023). Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a las pilas
y baterías y sus residuos y por el que se modifican la Directiva 2008/98/CE y el Reglamento (UE) 2019/1020 y se
deroga la Directiva 2006/66/CE. Disponible en: https://data.consilium.europa.eu/doc/document/PE-2-2023-INIT/es/pdf

86 Gobierno de España (2008). Real Decreto 106/2008, de 1 de febrero, sobre pilas y acumuladores y la gestión
ambiental de sus residuos. Boletín Oficial del Estado nº37 del 12 de febrero de 2008. Disponible en:
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2008-2387

85 Parlamento Europeo, Consejo Europeo (2006). Directiva 2006/66/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 6 de
septiembre de 2006 , relativa a las pilas y acumuladores y a los residuos de pilas y acumuladores y por la que se
deroga la Directiva 91/157/CEE. Disponible en:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex%3A32006L0066
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de los medios de transporte ligero se establece una tasa de recogida obligatoria del 61%
en 2031.

En el artículo «Circular economy strategies for electric vehicle batteries reduce reliance on
raw materials»88 se establece una tasa de recogida de baterías del 95% en referencia a las
Normas de la Comisión Europea sobre la categoría de huella ambiental de los productos.

A3.1.2 Vehículos

La Directiva de la Comisión Europea 2000/53/CE89, relativa a los vehículos al final de su
vida útil, establece que los fabricantes de vehículos deben tener en cuenta el
desmontaje, la reutilización y la valorización durante el diseño y la producción. En ella se
establece que los nuevos vehículos deben cumplir una tasa mínima de reutilización y
reciclado del 85%. A nivel estatal el Real Decreto 265/202190 regula la gestión de los
Vehículos al Final de su Vida Útil (VFVU), el cual establece la obligación de entregar los
vehículos a un Centro Autorizado de Tratamiento (CAT).

Según datos de Eurostat91, el 75% en peso de los VFVU fueron recuperados en España
durante los últimos años, y el 91% en peso de los recuperados fueron reciclados. El 73%
de los materiales reciclados corresponden a la chatarra ferrosa (acero) procedente de la
trituración, mientras que los materiales no ferrosos como el aluminio, cobre, zinc o plomo
representaron el 5%.

Un reto importante en la recogida de VFVU se encuentra en la elevada cantidad de
“vehículos desaparecidos estadísticamente”. Según la investigación realizada al respecto,
los fallos en los sistemas de trazabilidad provocaron que se desconozca el paradero de
4,7 millones de vehículos en la Unión Europea en 2014, representando el 39% de los
VFVU92. A esto se le suman las exportaciones, que en términos medios representan un
9,6% de los VFVU en la Unión Europea. Según los datos recopilados, España se
encuentra entre los países con unas cifras más elevadas de vehículos desaparecidos
estadísticamente, representando prácticamente el 41% de los VFVU entre 2010 y 2013.

De esta forma, tenemos dos factores que determinan las tasas de recogida de VFVU. Por
un lado, contamos con una incertidumbre estadística sobre el destino de una parte
significativa de los vehículos. Por otro lado, los datos oficiales indican un 75% de
recuperación de los vehículos sobre el volumen de residuos contabilizado. La

92 European Commission, Directorate-General for Environment, Hermann, A., Kosińska, I., Baron, Y.et al. (2018). Assessment
of the implementation of Directive 2000/53/EU on end-of-life vehicles (the ELV Directive) with emphasis on the end
of life vehicles of unknown whereabouts – Under the Framework Contract: assistance to the Commission on technical,
socio-economic and cost benefit assessments related to the implementation and further development of EU waste
legislation, Publications Office. Disponible en: https://data.europa.eu/doi/10.2779/446025

91 Eurostat (2023). End-of-life vehicles by waste operations: Detailed data. [ENV_WASELV]. Eurostat, the statistical office of
the European Union: Luxembourg. Disponible en:
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/env_waselv/default/table

90 Gobierno de España (2021). Real Decreto 265/2021, de 13 de abril, sobre los vehículos al final de su vida útil y por el
que se modifica el Reglamento General de Vehículos, aprobado por el Real Decreto 2822/1998, de 23 de diciembre.
Boletín Oficial del Estado nº89, del 14 de abril de 2021. Disponible en:
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2021-5868

89 Parlamento Europeo, Consejo Europeo (2000). Directiva 2000/53/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de
septiembre de 2000, relativa a los vehículos al final de su vida útil. Disponible en:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/es/ALL/?uri=CELEX%3A32000L0053

88 Baars, J., Domenech, T., Bleischwitz, R. et al. (2021). Circular economy strategies for electric vehicle batteries reduce
reliance on rawmaterials. Nat Sustain 4, 71–79. https://doi.org/10.1038/s41893-020-00607-0
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desaparición estadística no supone una desaparición física, y lo más probable es que una
parte importante de dichos vehículos sí sean gestionados como residuos en un CAT.

A3.1.3 Residuos de aparatos eléctricos y electrónicos

La Directiva Europea 2012/1993 sobre residuos de aparatos eléctricos y electrónicos
estableció un índice mínimo anual de recogida de un 65 % del peso medio de los AEE
introducidos en el mercado los tres años 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 gestión de los RAEE. La trasposición de esta
directiva a la legislación estatal se realizó mediante el Real Decreto 110/201594, sobre
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos, el cual fue actualizado por el Real Decreto
27/202195. En esta legislación se establece que el objetivo de recogida mínima del 65%
será actualizado hasta el 85% de los RAEE generados una vez la Comisión Europea
establezca la metodología para la estimación de estos residuos generados. Todos estos
objetivos afectan también a los módulos fotovoltaicos, los cuales son considerados como
la categoría VII de RAEE.

95 Gobierno de España (2021). Real Decreto 27/2021 de 19 de enero, por el que se modifican el Real Decreto 106/2008,
de 1 de febrero, sobre pilas y acumuladores y la gestión ambiental de sus residuos, y el Real Decreto 110/2015, de 20
de febrero, sobre residuos de aparatos eléctricos y electrónicos. Boletín Oficial del Estado, n. 17, de 20 de enero de 2021.
Disponible en: https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2021-796

94 Gobierno de España (2015). Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos eléctricos y
electrónicos. Boletín Oficial del Estado nº45, del 21 de febrero de 2015. Disponible en:
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2015-1762

93 Parlamento Europeo, Consejo Europeo (2012). Directiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de
julio de 2012 , sobre residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE) (versión refundida) Texto pertinente a
efectos del EEE. Disponible en: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/ALL/?uri=celex%3A32012L0019
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Para conocer el grado de cumplimiento de los objetivos de recogida de RAEE podemos
comparar los datos oficiales publicados por el MITERD. En el Cuadro 53 se muestran los
objetivos mínimos establecidos para la recogida de RAEE en 2019, los datos oficiales de
recogida durante ese año, el grado de cumplimiento de los objetivos y la tasa de
recogida efectiva para cada una de las categorías de RAEE. La tasa de recogida efectiva
la calculamos como la relación entre los residuos recogidos y el promedio de los
productos puestos en el mercado entre 2016 y 2018, según se establece en la legislación.
Excluimos los módulos fotovoltaicos (categoría VII) del análisis.

Cuadro 53: Objetivos mínimos de recogida para las diferentes categorías RAEE en 2019 en el España junto a
su grado de cumplimiento

Categorías RAEE Objetivo mínimo
recogida 201996 [ton]

Recogido en 201997

[ton]
Cumplimiento
objetivo [%]

Tasa de recogida
reportada [%]

I. Aparatos de
intercambio de
temperatura

111.476 87.687 79 51,1

II. Pantallas 24.348 28.596 117 76,3

III. Lámparas 4.067 3.523 87 56,3

IV. Grandes aparatos 210.719 181.802 86 56,1

V. Pequeños aparatos 57.473 53.380 93 60,4

VI. Equipos de
informática y
telecomunicaciones

17.222 16.055 93 60,6

De esta forma vemos cómo en términos generales España cuenta con un 87% de
cumplimiento del objetivo de un 65% de recogida de RAEE. Es decir, se está logrando
recoger aproximadamente un 57% de los RAEE generados.

A3.1.4 Propuesta propia

A partir de lo expuesto anteriormente definimos nuestra propuesta propia sobre las tasas
de recogida actuales y potenciales para las diferentes tecnologías evaluadas. En el
Cuadro 54 se muestran las cifras que hemos elegido.

Cuadro 54: Propuesta propia de tasas de recogida actuales y potenciales desde diferentes residuos
tecnológicos

97 MITECO (2020). Memoria anual de generación y gestión de residuos. Residuos de aparatos eléctricos y electrónicos
2019. Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico. Disponible en:
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/publicaciones/Memoria-anual-generacion-gestion-residu
os.aspx

96 MITECO (2019). Resolución y objetivos mínimos de recogida separada de RAEE estatales y autonómicos 2019.
Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico. Disponible en:
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/prevencion-y-gestion-residuos/flujos/aparatos-ele
ctr/Objetivos-recogida-separada-RAEE.aspx
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Tasas de recogida [%]

Fotovoltaica
Actual 65

Potencial 85

Eólica
Actual 80

Potencial 95

Baterías (vehículos)
Actual 95

Potencial 100

Baterías
(almacenamiento)

Actual 70

Potencial 95

Turismos
Actual 70

Potencial 90

Autobuses
Actual 80

Potencial 95

Electrolizadores
Actual 80

Potencial 95

Subestaciones y
líneas eléctricas

Actual 70

Potencial 95

Puntos de recarga
Actual 80

Potencial 95

RAEE
Actual 57

Potencial 85

En la eólica, los electrolizadores y los puntos de recarga hemos asumido unas tasas de
recogida que consideramos coherentes con el tipo de instalaciones industriales de las
que se trata. En la fotovoltaica mantenemos las tasas de recogida aplicadas a los RAEE,
teniendo en cuenta la naturaleza más dispersa de una parte significativa de las
instalaciones domésticas y de autoconsumo, lo cual dificulta la gestión de los residuos en
comparación con instalaciones a gran escala como los aerogeneradores. En el caso de
las baterías de vehículos eléctricos, debemos tener en cuenta que las tasas de recogida
se aplican sobre los VFVU que llegan a los canales oficiales de tratamiento de residuos,
por eso son tan elevadas.

Para definir las tasas de recogida sobre subestaciones y líneas eléctricas nos basamos en
el artículo «Dynamic Analysis of Global Copper Flows. Global Stocks, Postconsumer Material
Flows, Recycling Indicators, and Uncertainty Evaluation»98, en el que Glöser y
colaboradores estiman una tasa de recogida del 66% para los residuos de equipos
eléctricos industriales. Dado el carácter centralizado de la gestión de estas instalaciones y
el conocimiento detallado sobre su ubicación, consideramos que es viable plantear una
tasa de recogida potencial del 95%.

98 Glöser, S., Soulier, M., Tercero Espinoza, L.A., (2013). Dynamic analysis of global copper flows. Global stocks,
postconsumer material flows, recycling indicators, and uncertainty evaluation. Environ. Sci. Technol. 47, 6564–6572.
https://doi.org/10.1021/es400069b
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A3.2. Reciclaje
El parámetro que aquí nos interesa es la tasa de reciclado al final de la vida útil (EOL-RR
por sus siglas en inglés, End-of-life recycling rate). Esta tasa describe la cantidad de
materiales secundarios recuperados y reciclados funcionalmente al final de su vida útil en
comparación con las cantidades totales de residuos generados. Si en una batería gastada
hay 10 unidades de litio y se reciclan 3 unidades, la EOL-RR será del 30%. Eurostat
recopila periódicamente datos de otro parámetro, la tasa de aportación de reciclaje al
final de la vida útil (TAR-FVU)99, o EOL-RIR por sus siglas en inglés (End-of-life recycling
input rate). Este indicador mide qué porcentaje del material que entra al proceso de
producción procede del reciclaje de chatarra y residuos derivados del tratamiento de
productos que han llegado al final de su vida útil. Sin embargo, estos datos no nos sirven
para analizar el proceso al que se someten los flujos de residuos que obtenemos en
nuestro modelo.

Encontramos diferentes enfoques a la hora de abordar las tasas de reciclaje futuras de las
tecnologías asociadas a la transición energética. El informe «Minerals for Climate Action:
The Mineral Intensity of the Clean Energy Transition»100 del Banco Mundial evalúa la
hipótesis de una tasa de reciclaje al final de su vida útil del 100% para cinco minerales. De
esta forma, los resultados obtenidos representan un límite superior, inalcanzable, del cual
se extraen conclusiones sobre el potencial máximo de recuperación de metales. Por otra
parte, el informe «Metals for Clean Energy: Pathways to solving Europe’s raw materials
challenge»101 de la Universidad KU Leuven considera un aumento del 15-30% de las
actuales tasas de reciclaje, situándolas así en el 60-90% para los metales analizados. Esta
es una hipótesis que se aproxima más a cómo podrían evolucionar las tasas de reciclaje
bajo un impulso decidido de la industria de recuperación.

En este informe decidimos trabajar en base al segundo enfoque, identificando cuáles son
las tasas de reciclaje que podrían alcanzarse para la recuperación de distintos metales
desde diferentes tecnologías que llegan al final de su vida útil. Debemos ser conscientes
de que la recuperación desde un mismo metal desde dos tecnologías diferentes puede
implicar un proceso muy diferente. Por ese motivo consideramos una fortaleza abordar
esta cuestión diferenciando tanto entre diferentes metales como entre diferentes
tecnologías. A continuación realizamos un breve repaso de las fuentes consultadas para
ello.

Recogemos en el Cuadro 55 diferentes valores sobre las tasas de reciclaje actuales de los
metales considerados a partir de diferentes tecnologías.

101 Liesbet Gregoir y Karel van Acker (2022), Metals for Clean Energy: Pathways to solving Europe’s raw materials
challenge, Universidad KU Leuven. Disponible en:
https://eurometaux.eu/media/rqocjybv/metals-for-clean-energy-final.pdf

100 World Bank (2020), Minerals for Climate Action: The Mineral Intensity of the Clean Energy Transition, World Bank,
Washington, DC. Disponible en:
https://pubdocs.worldbank.org/en/961711588875536384/Minerals-for-Climate-Action-The-Mineral-Intensity-of-the-Clean-
Energy-Transition

99 Eurostat (2023). Contribution of recycled materials to raw materials demand - end-of-life recycling input rates
(EOL-RIR). Oficina Estadística de la Unión Europea. Disponible en:
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/CEI_SRM010__custom_3026831/default/table?lang=en
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Cuadro 55: Recopilación de tasas de reciclaje actuales para los metales considerados desde diferentes
tecnologías

Tasas de reciclaje actuales [%]

Fuente Tecnología Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

UNEP102

general 76-80 42-70 75-80 68 43-53 1 1 53 1 57-63 60-70 58-80

vehículos 0-5 - 0-5 - - - - - - - - 50-55

electrónica 10-15 - 10-15 - - - - - - - - 0-5

Sverdrup103 general 80 75 95 40 60 15 10 45 15 60 60 70

Dominish104

baterías - 70 - 90 70 0 0 0 0 90 - -

vehículos - - - - - 0 - - 0 - - -

fotovoltaica 0 77 - - 34 - - - - - - -

eólica - 80 - - 90 0 - - 0 - - -

Por otro lado, en el Cuadro 56 recopilamos las tasas de reciclaje potenciales con las que
trabajan diferentes investigaciones.

Cuadro 56: Recopilación de tasas de reciclaje potenciales consideradas por diferentes investigaciones

104 E. Dominish, N. Florin, and S. Teske (2019). Responsible minerals sourcing for renewable energy. Technical report,
report prepared for Earthworks by the Institute for Sustainable Futures, University of Technology Sydney. Disponible en:
https://earthworks.org/resources/responsible-minerals-sourcing-for-renewable-energy/

103 Harald U. Sverdrup, Kristin Vala Ragnarsdottir, Deniz Koca (2017). An assessment of metal supply sustainability as an
input to policy: security of supply extraction rates, stocks-in-use, recycling, and risk of scarcity. Journal of Cleaner
Production, 140(1), 359-372. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.06.085

102 UNEP (2011). Recycling Rates of Metals – A Status Report, A Report of theWorking Group on the Global Metal Flows
to the International Resource Panel. Graedel, T.E.; Allwood, J.; Birat, J.-P.; Reck, B.K.; Sibley, S.F.; Sonnemann, G.; Buchert, M.;
Hagelüken, C. Disponible en: https://www.resourcepanel.org/reports/recycling-rates-metals
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Tasas de reciclaje potenciales generales [%]

Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

KU Leuven - 60 - - 60 - - - - - - -

Månbergera105 80 - - 80 80 80 80 - 80 80 - 80

Junne106 - - - 80 - 80 80 - 80 - - -

Tasas de reciclaje potenciales en baterías [%]

Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

Parlamento Europeo107 - - - 95 95 - 80 - - 95 - -

KU Leuven - 60 - 90 60 - 70 - - 90 - -

Dominish - 95 - 95 95 - 95 95 - 95 - -

Tasas de reciclaje potenciales en vehículos (sin baterías) [%]

Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

KU Leuven - - - - - 70 - - 70 - - -

Dominish - - - - - 95 - - 95 - - -

Hammadi108 - - - - - - - - - - 99 92

Tasas de reciclaje potenciales en fotovoltaica [%]

Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

Dominish 81 81 - - 81 - - - - - - -

Wei-Sheng109 90 - - - - - - - - - - -

Tasas de reciclaje potenciales en eólica [%]

Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

KU Leuven - - - - - 90 - - 90 - - -

Dominish - 95 - - 95 95 - - 95 - - -

Nos basaremos en estas referencias para establecer las tasas de reciclaje actual y
potencial con las que trabajaremos sobre diferentes tecnologías.

El reciclaje de metales desde componentes electrónicos de los vehículos ha recibido
atención durante los últimos años. En el artículo «Criticality and Recyclability Assessment of

109 Wei-Sheng Chen et al. (2020). Recovery of valuable metal from Photovoltaic solar cells through extraction. IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, 720, 012007. doi: 10.1088/1757-899X/720/1/012007

108 Hammadi, M. Q., Yassen, R. S., & Abid, K. N. (2017). Recovery of Platinum and Palladium from Scrap Automotive
Catalytic Converters. Al-Khwarizmi Engineering Journal, 13(3), 131–141. https://doi.org/10.22153/kej.2017.04.002

107 Parlamento Europeo y Consejo Europeo (2023). Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a las pilas
y baterías y sus residuos y por el que se modifican la Directiva 2008/98/CE y el Reglamento (UE) 2019/1020 y se
deroga la Directiva 2006/66/CE. Disponible en: https://data.consilium.europa.eu/doc/document/PE-2-2023-INIT/es/pdf

106 Tobias Junne, Niklas Wulff, Christian Breyer, Tobias Naegler (2020). Critical materials in global low-carbon energy
scenarios: The case for neodymium, dysprosium, lithium, and cobalt. Energy, 211, 118532,
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118532.

105 André Månbergera y Björn Stenqvist (2018). Global metal flows in the renewable energy transition: Exploring the
effects of substitutes, technological mix and development. Energy Policy, 119, 226-241.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2018.04.056
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Car Parts—A Thermodynamic Simulation-Based Approach»110, Iglesias-Émbil y
colaboradores llevaron a cabo un análisis de reciclabilidad de 11 piezas del automóvil que
contienen metales valiosos y escasos. Cada pieza se dividió en flujos no ferrosos, de
acero y de aluminio y se simuló un proceso metalúrgico general para cada flujo. De esta
forma obtuvieron un potencial de recuperación superior al 75% para metales como plata,
cobre, cobalto, oro, paladio y platino, y un potencial de recuperación inferior al 25% para el
caso del litio y manganeso. En el caso del neodimio, se explica cómo sus propiedades
termoquímicas hacen imposible su recuperación desde la fracción no férrica y se
convierte en escorias si se siguen los procesos metalúrgicos elegidos en esta
investigación. El desmontaje de los imanes que contienen este metal haría posible su
recuperación, pero para hacerlo posible sería necesario un nuevo diseño de los motores
que facilite el desmontaje de los imanes.

El caso de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos resulta también complejo. Se
trata de unos residuos con una gran cantidad y variedad de metales críticos, pero al
mismo tiempo muy heterogéneos y eso dificulta la aplicación de tecnologías de reciclaje
genéricas. El proceso de reciclaje de RAEE tiene una primera fase de pretratamiento, que
puede ser sucedida por procesos pirometalúrgicos o hidrometalúrgicos para la
recuperación de elementos críticos111. La fase de pretratamiento adquiere una especial
importancia para aumentar la eficacia técnica y reducir el coste de los procesos
posteriores. Esta fase consiste principalmente en tres operaciones: (1) desmontaje y
desmantelamiento manual, (2) tratamiento mecánico, (3) combinación de tratamiento
previo manual y mecánico.

El pretratamiento finaliza con la separación de las diferentes fracciones de materiales
presentes en los RAEE. La fracción de metales ferrosos y la fracción no-metálica
(plásticos, vidrios, etc.) pasará a procesos de tratamiento específicos. Las fracciones en las
que se encuentran los metales y materiales críticos no ferrosos se someterán a un
proceso pirometalúrgico o hidrometalúrgico. Estos procesos metalúrgicos son capaces
de lograr unas elevadas tasas de recuperación de los metales deseados, pero también
tienen un elevado consumo energético y de productos químicos. Esa complejidad y coste
económico hace que en muchos casos no se lleven a cabo en los centros de tratamiento
de RAEE, y múltiples metales no sean recuperados.

Para aumentar la recuperación de metales desde RAEE es muy importante llevar a cabo
una exhaustiva fase de pretratamiento, en la que se separan lo máximo posible los
componentes ricos en determinados metales. Investigaciones como la de Talens Peiró y
colaboradores112 demuestran que las operaciones de separación no destructiva de los
circuitos impresos (PCB) y los imanes permanentes contenidos en un disco duro es
económicamente viable.

112 Talens Peiró, L.; Castro Girón, A.; Gabarrell i Durany, X. (2020). Examining the feasibility of the urban mining of hard disk
drives. Journal of Cleaner Production, 248, 119216. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119216

111 Sethurajan, M. et al. (2019) Recent advances on hydrometallurgical recovery of critical and precious elements from
end of life electronic wastes - a review, Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 49:3, 212-275.
https://doi.org/10.1080/10643389.2018.1540760

110 Iglesias-Émbil M, Abadías A, Valero A, Calvo G, Reuter MA, Ortego A. (2023). Criticality and Recyclability Assessment of
Car Parts—A Thermodynamic Simulation-Based Approach. Sustainability. 15(1):91. https://doi.org/10.3390/su15010091

62

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119216
https://doi.org/10.1080/10643389.2018.1540760
https://doi.org/10.3390/su15010091


Bakas y colaboradores estudiaron en 2012113 los procesos de recuperación de materiales a
partir de RAEE en la Unión Europea y calcularon la eficiencia de los procesos de
pretratamiento y reciclaje sobre diferentes tipos de residuos. En el Cuadro 57 recopilamos
algunas tasas de recuperación en el proceso de pretratamiento y el de reciclaje para
cuatro RAEE, resultado de la investigación mencionada.

Cuadro 57: Recopilación de tasas de recuperación en el proceso de pretratamiento y el de reciclaje para
cuatro RAEE

Tasas de reciclaje actuales en teléfonos móviles [%]

Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

Pretratamiento 61 - 61 100 - - 100 - - - 91 -

Reciclaje 95 - 95 90 - - 0 - - - 95 -

Total 58 - 58 90 - - 0 - - - 86 -

Tasas de reciclaje actuales en ordenadores de sobremesa [%]

Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

Pretratamiento 69 - 72 19 - - 0 - - - 47 -

Reciclaje 95 - 95 90 - - 0 - - - 95 -

Total 66 - 68 17 - - 0 - - - 45 -

Tasas de reciclaje actuales en ordenadores portátiles [%]

Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

Pretratamiento 69 - 72 100 - - 100 - - - 47 -

Reciclaje 95 - 95 90 - - 0 - - - 95 -

Total 66 - 68 90 - - 0 - - - 45 -

Tasas de reciclaje actuales en televisiones y pantallas planas [%]

Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

Pretratamiento 60 - 60 15 - - 15 - - - 60 -

Reciclaje 95 - 95 90 - - 0 - - - 95 -

Total 57 - 57 14 - - 0 - - - 57 -

En varios casos vemos cómo las mayores pérdidas ocurren en el proceso de
pretratamiento, mientras que en otros casos el reciclaje final es nulo porque no se aplica
ningún proceso metalúrgico a la fracción que contiene dicho metal. Todo esto hace que
sea extremadamente complejo estimar unas tasas aplicables para todos los RAEE. Lo
apropiado sería estudiar caso por caso, pero la disponibilidad de datos a este respecto es
limitada. Por ese motivo optamos por establecer unas tasas de reciclaje actuales
orientativas, y establecer unas tasas de reciclaje potencial para RAEE situadas en el 70%.
Esto se trata de una simplificación, pero consideramos que se encuentra dentro de los
órdenes de magnitud posibles y nos ayuda a ilustrar nuestra investigación.

Por último, en el caso de subestaciones y líneas eléctricas encontramos que Glöser y
colaboradores114 estiman una tasa de reciclaje del cobre situada en el 69% para los

114 Glöser, S., Soulier, M., Tercero Espinoza, L.A., (2013). Dynamic analysis of global copper flows. Global stocks,
postconsumer material flows, recycling indicators, and uncertainty evaluation. Environ. Sci. Technol. 47, 6564–6572.
https://doi.org/10.1021/es400069b

113 Ioannis Bakas et al. (2012). Present and potential future recycling of critical metals in WEEE. Copenhagen Resource
Institute. Disponible en: https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docId/5687/file/5687_WEEE.pdf
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residuos de equipos eléctricos industriales. Por su parte, Krook y colaboradores115
consideran que una vez los cables llegan a una planta de reciclaje es posible recuperar
prácticamente el 100% de los metales. Dadas las características del residuo y el grado de
madurez de los procesos metalúrgicos consideramos viable situar la tasa de reciclaje
potencial desde este tipo de infraestructuras en el 90%, tanto para el cobre como para el
aluminio.

En el Cuadro 58 mostramos nuestra propuesta sobre las tasas de reciclaje actuales y
potenciales para los metales analizados según diferentes tecnologías.

Cuadro 58: Propuesta propia de tasas de reciclaje actuales y potenciales para los metales considerados
desde diferentes tecnologías

Tasas de reciclaje [%]

Tecnología Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn Nd Ni Pd Pt

Fotovoltaica
Actual 5 75 - - 35 - - - - - - -

Potencial 80 80 - - 80 - - - - - - -

Eólica
Actual - 80 - - 80 0 - 50 0 50 - -

Potencial - 90 - - 90 90 - 80 90 80 - -

Baterías
Actual - 70 - 70 70 - 0 0 - 70 - -

Potencial - 90 - 95 95 - 80 90 - 95 - -

Vehículos
Actual 5 70 5 40 60 0 0 40 0 50 55 55

Potencial 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Electrolizadores
Actual - 70 - - 60 - - - - 50 50 50

Potencial - 90 - - 90 - - - - 80 90 90

Subestaciones y
líneas eléctricas

Actual - 70 - - 70 - - - - - - -

Potencial - 90 - - 90 - - - - - - -

Puntos de
recarga

Actual - 80 - - 80 - - - - - - -

Potencial - 90 - - 90 - - - - - - -

RAEE
Actual 50 60 50 15 60 0 0 40 0 50 15 15

Potencial 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

En términos generales hemos optado por no elegir unas tasas de reciclaje potenciales
demasiado elevadas, aunque sean técnicamente posibles. Nos parece interesante situar
unos objetivos altos pero más realistas que puedan ser aplicables al conjunto de la
industria de recuperación de un país como España. El único caso en el que hemos
aplicado unas tasas de reciclaje del 95% es en las baterías, siguiendo los objetivos
marcados por el reglamento de reciclaje de baterías del Parlamento Europeo. En este
caso, aplicaremos la tasa de reciclaje potencial en 2030 en el escenario de transición,
pues es lo establecido por la legislación recientemente aprobada.

En muchos casos, alcanzar las tasas de reciclaje potenciales requeriría el desarrollo y la
aplicación a gran escala de procesos de pretratamiento y desmontaje exhaustivo que

115 Krook, J., Svensson, N., Wallsten, B., (2015). Urban infrastructure mines: on the economic and environmental motives
of cable recovery from subsurface power grids. Journal of Cleaner Production. 104, pp. 353-363.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.05.071.
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actualmente no se están llevando a cabo en las industrias de reciclaje. En este informe no
estudiamos la viabilidad económica de dichos procesos, únicamente evaluamos cuáles
serían los resultados generales en caso de aplicarse.
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A4. Resumen de parámetros exógenos
En esta sección recopilamos los parámetros exógenos que introducimos al modelo de
cálculo para analizar cada una de las tecnologías estudiadas.

A4.1. Escenario de transición
A continuación exponemos los parámetros exógenos empleados para definir el escenario
de transición.

A4.1.1. Eólica

Cuadro 59: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de las tecnologías eólicas en el escenario
de transición

Eólica

Potencia instalada [GW]
2030 62.044

2050 90.398

Porcentaje instalación marítima [%]
2030 16

2050 30

Distribución subtecnologías en eólica terrestre [%]

DD-EESG DD-PMSG GB-PMSG GB-DFIG
GB-SCIG

2020 28,8 8,8 25,5 37,0

2030 27,6 15,4 31,2 25,8
2040 28,2 17,3 35,1 19,4
2050 28,2 19,5 39,2 13,2

Distribución subtecnologías en eólica marina [%]

DD-EESG DD-PMSG GB-PMSG GB-DFIG
GB-SCIG

2020 0,0 68,8 23,4 7,8
2030 0,0 58,3 11,6 30,1
2040 0,0 57,0 11,8 31,2
2050 0,0 55,8 12,1 32,0

Intensidad mineral [t/GW]

Subtec Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

DD-EESG 0 700 0 5.000 0 0 790 340 6 28 0 0

DD-PMSG 0 500 0 3.000 0 0 790 240 17 180 0 0

GB-PMSG 0 1.600 0 950 0 0 800 440 6 51 0 0

GB-DFIG y GB-SCIG 0 1.400 0 1.400 0 0 780 430 2 12 0 0

Variación anual [%] 0,00 -0,35 0,00 -0,35 0,00 0,00 -0,35 -0,35 -2,00 -2,00 0,00 0,00
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Distribución de vida útil
Parámetro de escala (años vida útil) 20

Parámetro de forma 2,0

Tasa de recogida [%]
2020 80

2030 85

2040 90

2050 95

Tasa de reciclaje [%]
Año Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

2020 0 80 0 80 0 0 50 50 0 0 0 0

2030 0 83 0 83 0 0 60 60 30 30 0 0

2040 0 87 0 87 0 0 70 70 60 60 0 0

2050 0 90 0 90 0 0 80 80 90 90 0 0

A4.1.2. Fotovoltaica

Cuadro 58: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de las tecnologías fotovoltaicas en el
escenario de transición

Fotovoltaica

Potencia instalada [GW]
2030 76.387

2050 110.609

Porcentaje instalación capa fina [%] 2050 10

Distribución subtecnologías de capa fina [%]

CdTe aSi CIGS

2030 90 0 10
2040 90 0 10
2050 90 0 10

Intensidad mineral [t/GW]

Subtec Año Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

cSi

2020 20 7.500 0 4.600 0 0 0 0 0 0 0 0

2030 6 7.200 0 4.500 0 0 0 0 0 0 0 0

2040 2 6.800 0 4.200 0 0 0 0 0 0 0 0

2050 2 6.800 0 4.200 0 0 0 0 0 0 0 0

CdTe
2020 0 7.500 0 4.600 0 0 0 0 0 0 0 0
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2030 0 7.200 0 4.500 0 0 0 0 0 0 0 0

2040 0 6.800 0 4.200 0 0 0 0 0 0 0 0

2050 0 6.800 0 4.200 0 0 0 0 0 0 0 0

CIGS

2020 0 7.500 0 4.622 0 0 0 0 0 0 0 0

2030 0 7.200 0 4.515 0 0 0 0 0 0 0 0

2040 0 6.800 0 4.211 0 0 0 0 0 0 0 0

2050 0 6.800 0 4.211 0 0 0 0 0 0 0 0

aSi

2020 0 7.500 0 4.600 0 0 0 0 0 0 0 0

2030 0 7.200 0 4.500 0 0 0 0 0 0 0 0

2040 0 6.800 0 4.200 0 0 0 0 0 0 0 0

2050 0 6.800 0 4.200 0 0 0 0 0 0 0 0

Distribución de vida útil
Parámetro de escala (años vida útil) 20

Parámetro de forma 2,49

Tasa de recogida [%]
2020 65

2030 72

2040 78

2050 85

Tasa de reciclaje [%]
Año Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

2020 5 75 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0

2030 30 77 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0

2040 55 78 0 65 0 0 0 0 0 0 0 0

2050 80 80 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0

A4.1.3. Movilidad eléctrica

Cuadro 59: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de las tecnologías de movilidad eléctrica en
el escenario de transición

Movilidad eléctrica

Flota de turismos eléctricos [millones]
2030 3,3

2050 17,0

Flota de autobuses eléctricos [miles]
2030 13,0

2050 80,0

Matriculaciones de eléctricos en 2035 [%]
Turismos 100
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Autobuses 100

Distribución química baterías en turismos eléctricos [%]

Año LFP LNMO NCA LMR-NMC NMC alto
Ni

NMC
medio Ni

NMC bajo
Ni

2020 15 0 20 0 15 45 5

2030 35 10 15 5 30 5 0

2040 40 10 10 10 25 5 0

2050 40 10 10 15 20 5 0

Distribución química baterías en autobuses eléctricos [%]

Año LFP LNMO NCA LMR-NMC NMC alto
Ni

NMC
medio Ni

NMC bajo
Ni

2020 80 0 0 0 0 10 10

2030 60 0 0 5 15 20 0

2040 55 10 0 10 20 5 0

2050 50 10 0 25 13 2 0

Tamaño de las baterías

Turismos eléctricos ]kWh] Autobuses eléctricos ]kWh]

2010 30 2010 300

2020 55 2020 375

2030 60 2030 500

2040 65 2040 550

2050 70 2050 550

Intensidad mineral baterías eléctricas [t/GW]

Subtec Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

LFP 0,00 0,71 0,00 0,88 0,00 0,1 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

LNMO 0,00 0,46 0,00 0,96 0,00 0,06 0,71 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00

NCA 0,00 0,68 0,00 0,84 0,13 0,1 0 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00

LMR-NMC 0,00 0,7 0,00 0,83 0,09 0,13 0,45 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00

NMC alto Ni 0,00 0,7 0,00 0,83 0,08 0,1 0,08 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00

NMC medio Ni 0,00 0,7 0,00 0,83 0,23 0,14 0,35 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00

NMC bajo Ni 0,00 0,7 0,00 0,83 0,4 0,15 0,37 0,4 0,00 0,00 0,00 0,00

Variación anual [%] 0,00 -0,55 0,00 -0,55 0 -0,55 -0,55 -0,55 0,00 0,00 0,00 0,00

Intensidad mineral vehículos de combustión interna [g/vehículo]
Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt
23,6 116.917,50 0,6 14.939,20 21,7 4,4 4.698,88 2.974,30 0,4 15,4 0,7 0,1

Intensidad mineral turismos eléctricos (sin batería) [g/vehículo]
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Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

34,7 80.753,7 2,4 14.904,1 34,6 0,0 5.709,39 594,9 59,7 972,9 0,4 0,1

Intensidad mineral autobuses eléctricos (sin batería) [g/vehículo]
Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

57,9 324.900,0 4,2 59.571,6 175,0 0,0 34.488,15 3.309,7 95,7 1.458,
0 0,6 0,1

Distribución de vida útil

Parámetro de escala (años vida útil)
Turismos eléctricos 10
Autobuses eléctricos 12

Parámetro de forma 3,5

Tasa de recogida turismos [%]
2020 70

2030 77

2040 83

2050 90

Tasa de recogida autobuses [%]
2020 80

2030 85

2040 90

2050 95

Tasa de recogida baterías de vehículos [%]
2020 95

2030 97

2040 98

2050 100

Tasa de reciclaje de baterías [%]
Año Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

2020 0 70 0 70 70 0 0 70 0 0 0 0

2030 0 90 0 95 95 80 90 95 0 0 0 0

2040 0 90 0 95 95 80 90 95 0 0 0 0

2050 0 90 0 95 95 80 90 95 0 0 0 0

Tasa de reciclaje de vehículos[%]
Año Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

2020 5 70 5 60 40 0 40 50 0 0 55 55

2030 30 73 30 67 53 27 53 60 27 27 63 63

2040 55 77 55 73 67 53 67 70 53 53 72 72

2050 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
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A4.1.4. Hidrógeno verde

Cuadro 60: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de las tecnologías de hidrógeno verde en el
escenario de transición

Hidrógeno verde

Potencia de electrolizadores [GW]

2020 0,0

2024 0,6

2030 11,0

2040 39,2

2050 102,9

Distribución subtecnologías [%]

ALK PEM SOEC

2020 58 22 19

2030 48 45 7

2040 35 39 36

2050 24 39 37

Intensidad mineral [t/GW]

Subtec Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

ALK 0 500 0 337 0 0 0 1.000 0 0 0 0

PEM 0 200 0 100 0 0 0 0 0 0 0,7 0,7

SOEC 0 200 0 100 0 0 0 180 0 0 0 0

Variación anual [%] 0,00 -1,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Distribución de vida útil
Subtec Año Vida útil [h] Plena carga anual [h]

ALK
2020 75.000 3.000
2030 95.000 3.500
2050 125.000 4.000

PEM
2020 60.000 3.000
2030 75.000 3.500
2050 125.000 4.000

SOEC
2020 20.000 3.000
2030 50.000 3.500
2050 88.000 4.000

Parámetro de forma 5,0

Tasa de recogida [%]
2020 80
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2030 85

2040 90

2050 95

Tasa de reciclaje [%]
Año Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

2020 0 70 0 60 0 0 0 50 0 0 55 55

2030 0 77 0 70 0 0 0 60 0 0 63 63

2040 0 83 0 80 0 0 0 70 0 0 72 72

2050 0 90 0 90 0 0 0 80 0 0 80 80

A4.1.5. Almacenamiento energético

Cuadro 61: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de las tecnologías de almacenamiento
energético en el escenario de transición

Almacenamiento energético

Requerimientos de almacenamiento [GWh]

2020 24,6

2030 66,0

2040 84,2

2050 99,0

Distribución categorías de almacenamiento [%]

Año Estacional Detrás del contador Diario-semanal

2020 76,1 0,0 23,9
2030 48,4 2,8 48,8
2040 39,5 3,5 57,0
2050 33,2 4,2 62,5

Uso de baterías [%]
Estacional Detrás del contador Diario-semanal

70 100 80

Distribución química baterías para almacenamiento [%]

Año LFP LNMO NCA LMR-NMC NMC alto
Ni

NMC
medio Ni

NMC bajo
Ni

2020 43 0 0 0 2 29 26

2030 53 0 0 0 8 35 4
2040 60 0 0 0 13 37 0
2050 71 0 0 0 15 14 0

Intensidad mineral baterías eléctricas [t/GW]

Subtec Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt
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LFP 0,00 0,71 0,00 0,88 0,00 0,1 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

LNMO 0,00 0,46 0,00 0,96 0,00 0,06 0,71 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00

NCA 0,00 0,68 0,00 0,84 0,13 0,1 0 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00

LMR-NMC 0,00 0,7 0,00 0,83 0,09 0,13 0,45 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00

NMC alto Ni 0,00 0,7 0,00 0,83 0,08 0,1 0,08 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00

NMC medio Ni 0,00 0,7 0,00 0,83 0,23 0,14 0,35 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00

NMC bajo Ni 0,00 0,7 0,00 0,83 0,4 0,15 0,37 0,4 0,00 0,00 0,00 0,00

Variación anual [%] 0,00 -0,55 0,00 -0,55 0 -0,55 -0,55 -0,55 0,00 0,00 0,00 0,00

Distribución de vida útil
Parámetro de escala (años vida útil) 15

Parámetro de forma 3,5

Tasa de recogida [%]
2020 70

2030 78

2040 87

2050 95

Tasa de reciclaje [%]
Año Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

2020 0 70 0 70 70 0 0 70 0 0 0 0

2030 0 90 0 95 95 80 90 95 0 0 0 0

2040 0 90 0 95 95 80 90 95 0 0 0 0

2050 0 90 0 95 95 80 90 95 0 0 0 0

A4.1.6. Subestaciones y líneas eléctricas

Cuadro 62: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de las tecnologías de subestaciones y líneas
eléctricas en el escenario de transición

Subestaciones y líneas eléctricas
Desarrollo anual de infraestructuras de la red eléctrica

Periodo Infraestructura 66 kV 132 kV 220 kV 400 kV

2016-2025

Subestaciones [nº] 18,5 9,5 54,8 38,4

Líneas aéreas [km] 10,7 12 181,4 391,4

Cables [km] 9,4 2,6 26,7 0

Repotenciaciones [km] 16,4 0 318,2 430,1

Cable submarino [km] 8,4 23 42 0

2026-2030
Subestaciones [nº] 24,4 12,5 66,3 46,5
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Líneas aéreas [km] 14,1 15,8 219,5 473,6

Cables [km] 12,4 3,4 32,3 0,0

Repotenciaciones [km] 21,6 0,0 385,0 520,4

Cable submarino [km] 11,1 30,4 50,8 0,0

2031-2050

Subestaciones [nº] 39,1 20,1 74,9 52,5

Líneas aéreas [km] 18,6 20,9 265,6 573,0

Cables [km] 16,4 4,5 39,1 0,0

Repotenciaciones [km] 28,6 0,0 465,9 629,7

Cable submarino [km] 14,6 40,1 61,5 0,0

Serie histórica de instalaciones (1990-2015) Cuadro 44

Intensidad mineral

Infraestructura Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

Subestaciones 66 kV
[t/unidad]

0,00 1,31 0,00 9,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subestaciones 132 kV
[t/unidad]

Subestaciones 220 kV
[t/unidad]

0,00 44,33 0,00 78,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subestaciones 400 kV
[t/unidad]

Líneas aéreas 66 kV [kt/km]
0,00 1,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Líneas aéreas 132 kV kt/km]

Líneas aéreas 220 kV [kt/km]
0,00 10,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00Líneas aéreas 400 kV

[kt/km]

Cables 66 kV [kt/km] 0,00 8,10 0,00 2,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cables 132 kV [kt/km] 0,00 9,71 0,00 3,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cables 220 kV [kt/km] 0,00 0,00 0,00 57,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cables 400 kV [kt/km] 0,00 0,00 0,00 89,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Repotenciación 66 kV
[kt/km]

0,00 1,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Repotenciación 132 kV
[kt/km]

Repotenciación 220 kV
[kt/km]

0,00 10,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Repotenciación 400 kV
[kt/km]

Submarino 66 kV [kt/km]
0,00 0,00 0,00 71,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Submarino 132 kV [kt/km]

Submarino 220 kV [kt/km]
0,00 0,00 0,00 11,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Submarino 400 kV [kt/km]

Variación anual [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Distribución normal de vida útil
Años vida útil promedio 40
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Desviación estándar 8,0

Tasa de recogida [%]
2020 70

2030 78

2040 87

2050 95

Tasa de reciclaje [%]
Año Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

2020 0 70 0 70 0 0 0 0 0 0 0 0

2030 0 77 0 77 0 0 0 0 0 0 0 0

2040 0 83 0 83 0 0 0 0 0 0 0 0

2050 0 90 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0

A4.1.7. Puntos de recarga de vehículos eléctricos

Cuadro 63: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de las tecnologías de puntos de recarga de
vehículos eléctricos en el escenario de transición

Puntos de recarga de vehículos eléctricos

Stock de puntos de recarga [unidades]

2020 7.607

2030 3.216.224

2050 Acoplado a turismos
eléctricos

Ratio de acoplamiento [puntos de recarga
por turismo eléctrico en circulación] 0,9

Distribución de subtecnologías [%]

Año Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

2020 66,3 24,3 9,4
2030 40,3 56,2 3,5
2050 40,3 56,2 3,5

Intensidad mineral [t/GW]

Subtech Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

Nivel 1 0,0 3,6 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Nivel 2 0,0 2,1 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Nivel 3 0,0 12,0 0,0 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Variación anual [%] 0,00 -0,35 0,00 -0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Distribución de vida útil
Parámetro de escala (años vida útil) 12
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Parámetro de forma 4,0

Tasa de recogida [%]
2020 80

2030 85

2040 90

2050 95

Tasa de reciclaje [%]
Año Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

2020 0 80 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0

2030 0 83 0 83 0 0 0 0 0 0 0 0

2040 0 87 0 87 0 0 0 0 0 0 0 0

2050 0 90 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0

A4.1.8. Aparatos eléctricos y electrónicos

Cuadro 64: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de los aparatos eléctricos y electrónicos en
el escenario de transición

Aparatos eléctricos y electrónicos

Puestos en el mercado [unidades]

2016-2021 Datos MINCOTUR

2021-2050

Se mantienen
tendencias y se aplica
una variación anual

máxima

Variación anual máxima [%] ±2,0

Intensidad mineral Cuadro 49

Distribución de vida útil Cuadro 50

Tasa de recogida [%]
2020 57

2030 66

2040 76

2050 85

Tasa de reciclaje [%]
Año Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

2020 50 60 50 15 60 0 0 40 0 50 15 15

2030 57 63 57 33 63 23 23 50 23 57 33 33

2040 63 67 63 52 67 47 47 60 47 63 52 52

2050 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
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A4.2. Escenarios alternativos
A continuación exponemos los parámetros exógenos empleados para definir las
alternativas de economía circular y suficiencia. El resto de parámetros no expresados se
mantienen en los mismos valores que en el escenario de transición.

A4.2.1. Alargar la vida útil de las tecnologías

Cuadro 65: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de la alternativa 1: alargar la vida útil de las
tecnologías

Tecnología Vida útil en 2020 Vida útil en 2030

Eólica 20 30

Fotovoltaica 20 30

Turismos eléctricos 10 16

Se produce un incremento lineal entre la vida útil en 2020 hasta la vida útil extendida en
2030, manteniéndose en ese valor hasta 2050.

A4.2.2. Aplicar tasas de recogida y reciclaje potenciales en 2030

Cuadro 66: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de la alternativa 2: aplicar tasas de recogida
y reciclaje potenciales en 2030 (recogida)

Tecnología Año Tasa de
recogida [%]

Eólica
2020 80

2030 95

Fotovoltaica
2020 65

2030 85

Baterías
(vehículos)

2020 95

2030 100

Baterías
(almacenamiento

)

2020 70

2030 95

Turismos
2020 70

2030 90

Autobuses
2020 80

2030 95
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Electrolizadores
2020 80

2030 95

Subestaciones y
líneas eléctricas

2020 70

2030 95

Puntos de
recarga

2020 80

2030 95

RAEE
2020 57

2030 85

Cuadro 67: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de la alternativa 2: aplicar tasas de recogida
y reciclaje potenciales en 2030 (reciclaje)

Tasa de reciclaje [%]
Tecnología Año Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy Nd Pd Pt

Eólica
2020 0 80 0 80 0 0 50 50 0 0 0 0

2030 0 90 0 90 0 0 80 80 90 90 0 0

Fotovoltaica
2020 5 75 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0

2030 80 80 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0

Baterías
2020 0 70 0 70 70 0 0 0 0 70 0 0

2030 0 90 0 95 95 0 80 90 0 95 0 0

Vehículos
2020 5 70 5 40 60 0 0 40 0 50 55 55

2030 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Electrolizadores
2020 0 70 0 0 60 0 0 0 0 50 50 50

2030 0 90 0 0 90 0 0 0 0 80 90 90

Subestaciones y
líneas eléctricas

2020 0 70 0 70 0 0 0 0 0 0 0 0

2030 0 90 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0

Puntos de
recarga

2020 0 80 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0

2030 0 90 0 0 90 0 0 0 0 0 0 0

RAEE
2020 50 60 50 15 60 0 0 40 0 50 15 15

2030 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

A4.2.3. Limitar el tamaño de las baterías de turismos eléctricos

Cuadro 68: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de la alternativa 3: limitar el tamaño de las
baterías de turismos eléctricos
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Año
Tamaño baterías

turismos eléctricos
[kWh]

2020 55,0

2030 55,0

2040 55,0

2050 55,0

A4.2.4. Segundas vidas de baterías de turismos eléctricos en almacenamiento energético

Cuadro 69: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de la alternativa 4: segundas vidas de
baterías de turismos eléctricos en almacenamiento energético

Porcentaje de baterías de turismos eléctricos al final
de su vida útil destinadas a almacenamiento
energético [%]

Caso 1 5

Caso 2 15

Caso 3 25

Caso 4 35

Caso 5 50

Capacidad de almacenamiento restante [%] 80

A4.2.5. Escenario alternativo de movilidad

Cuadro 70: Resumen de parámetros exógenos para el modelado de la alternativa 5: escenario alternativo de
movilidad

Flota de turismos eléctricos [millones]
2030 3,3

2050 9,0

Flota de autobuses eléctricos [miles]
2030 25.000

2050 250.000
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A5. Parámetros de impacto
Exponemos en el Cuadro 71 los valores tomados para calcular cada uno de los
parámetros de impacto considerados.

Cuadro 71: Valores de los parámetros de impacto asociados a la extracción primaria de los metales analizados

Metal Roca-a-metal
[kg/kg metal]

Gas natural
[MJ/kg metal]

Diésel
[MJ/kg metal]

Carbón
[MJ/kg metal]

Electricidad
[MJ/kg metal]

CO2
[kg/kg metal]

Ag 22.378,0 392,0 926,0 2.914,0 7015,0 196,0

Al 7,0 7,0 0,0 15,0 51,0 8,2

Au 3.046.349,0 54.509,0 73.700,0 8.075,0 107.153,0 12.500,0

Cu 513,0 1,0 2,0 3,0 17,0 2,8

Co 859,0 4,0 12,0 23,0 117,0 8,3

Li 1.634,0 28,0 3,0 25,0 13,0 7,1

Mn 3,4 0,0 0,0 12,0 21,0 1,0

Ni 250,0 18,0 13,0 30,0 83,0 6,5

Dy 16,0 202,0 71,0 171,0 1.011,0 59,6

Nd 16,0 118,0 48,0 51,0 344,0 17,6

Pd 688.473,0 57.472,0 7.118,0 18,0 58.182,0 3.880,0

Pt 834.932,0 18.180,0 9.980,0 25,0 47.950,0 12.500,0

Los valores de roca-a-metal provienen de la investigación de Nassar y colaboradores en
2022116 para todos los metales excepto para el manganeso, disprosio y neodimio, para los
cuales hemos realizado una estimación propia. La estimación para el manganeso se ha
basado en la ley mineral del óxido de manganeso en la mina de Karangnunggal en
Indonesia117. La estimación para el disprosio y neodimio se ha basado en la ley mineral de
las tierras raras en la mina de Bayan Obo en China. Los valores del consumo energético
de gas natural, diésel, carbón y electricidad provienen de la investigación de la
investigación realizada por Torrubia y colaboradores en 2023, en la que se obtiene la
huella energética de 51 metales diferenciando entre vectores energéticos mediante un
análisis de exergético de asignación de costes118. Por último, los valores de emisiones de
CO2 provienen de la investigación publicada por Nuss y Eckelman en 2014119.

119 Nuss, P.; Eckelman, M.J. (2014). Life Cycle Assessment of Metals: A Scientific Synthesis. PLoS One, 9,
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0101298

118 [Publicación en proceso] Jorge Torrubia, Alicia Valero, Antonio Valero (2023). Energy and carbon footprint of metals
through physical allocation. Implications for energy transition.

117 H Aripin and E Priatna and N Busaeri and N Hiron and S Sabchevsk (2019). Reduction behavior of medium grade
manganese ore from Karangnunggal during a sintering process in methane gas. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, Volume 550, The 1st Siliwangi International Conference on Innovation in Research 2018 (SICIR) 14
August 2018, Bandung, Indonesia. https://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/550/1/012036

116 Nedal T. Nassar, Graham W. Lederer, Jamie L. Brainard, Abraham J. Padilla, Joseph D. Lessard (2022). Rock-to-Metal
Ratio: A Foundational Metric for Understanding Mine Wastes. Environmental Science & Technology 56 (10), 6710-6721.
https://doi.org/10.1021/acs.est.1c07875
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A6. Comparaciones posteriores resultados

A6.1. Demanda eléctrica de la flota de turismos eléctricos
Siguiendo la metodología del artículo «Territorial Inequalities, Ecological and Material
Footprints of the Energy Transition: Case Study of the Cantabrian-Mediterranean
Bioregion»120 añadimos a nuestro cálculo los kilómetros recorridos por un turismo en
España y el consumo eléctrico asociado a dichos kilómetros. De esta forma obtenemos el
consumo eléctrico asociado a la flota de vehículos eléctricos en circulación. En el Cuadro
72 se presentan los datos considerados para realizar esta estimación.

Cuadro 72: Datos de distancias recorridas anualmente y consumo eléctrico cada cien kilómetros para
turismos y autobuses eléctricos

Distancia recorrida [km/año] Consumo eléctrico [kWh/100 km]

Turismos eléctricos 12.266 17,5

Autobuses eléctricos 52.951 106,1

Los datos de distancias recorridas anualmente provienen de las estadísticas de la
Dirección General de Tráfico (DGT). El consumo eléctrico de los turismos eléctricos se
obtiene como una media entre diferentes modelos de las marcas BYD, Hyundai, Tesla y
Opel. El consumo eléctrico de los autobuses eléctricos se obtiene como una media entre
diferentes modelos de las marcas BYD, Hyundai, Karsan e Irizar.

Al consumo eléctrico obtenido para su consumo directo en la conducción de los
vehículos eléctricos le añadimos un 30%, correspondiente a las pérdidas en el proceso
conjunto de transporte, distribución y recarga. Para calcular la potencia instalada de
renovables requerida tomamos el ratio estándar de 2500 kWh/kW, correspondiente a un
factor de carga de 0,285.

A6.2. Producción de hidrógeno
Conociendo la potencia instalada de electrolizadores y sus características de
funcionamiento podemos estimar la producción anual de hidrógeno, el consumo
eléctrico asociado y la potencia de renovables instalada requerida para satisfacer la
demanda. Nos basamos en el informe de IRENA «Green Hydrogen Cost Reduction: Scaling
up Electrolysers to Meet the 1.5⁰C Climate Goal»121 para establecer las cifras de eficiencia
del sistema. En el Cuadro 73 se recogen los parámetros empleados para calcular la
producción de hidrógeno y el consumo eléctrico asociado.

Cuadro 73: Parámetros empleados para calcular la producción de hidrógeno y el consumo eléctrico asociado

Eficiencia del sistema [kWh/kg H2]

Año ALK PEM SOEC

121 IRENA (2020). Green Hydrogen Cost Reduction: Scaling up Electrolysers to Meet the 1.5⁰C Climate Goal. International
Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Disponible en:
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Dec/IRENA_Green_hydrogen_cost_2020.pdf

120 Felipe-Andreu J, Valero A, Valero A. (2022). Territorial Inequalities, Ecological and Material Footprints of the Energy
Transition: Case Study of the Cantabrian-Mediterranean Bioregion. Land. 11(11):1891. https://doi.org/10.3390/land11111891
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2020 64 67 50

2030 56 58 45

2050 40 40 35

Horas de carga [h/año]

Año ALK PEM SOEC

2020 3.000 3.000 3.000

2030 3.500 3.500 3.500

2050 4.000 4.000 4.000

Obtenemos los resultados de consumo energético y producción de hidrógeno mediante
la aplicación de las ecuaciones 5 y 6.

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 [𝐺𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜] =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 [𝐺𝑊] *  𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 [ℎ/𝑎ñ𝑜]            (5)

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐻2 [𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜] = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 [𝐺𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜]
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 [𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔 𝐻2] · 1

1000                                                              (6)

Para calcular la potencia instalada de renovables requerida tomamos el ratio estándar de
2500 kWh/kW, correspondiente a un factor de carga de 0,285.

A6.3. Demanda de metales para la fabricación doméstica de turismos eléctricos
En su informe «Plan de la Automoción 2020-2040»122 la Asociación Española de Fabricantes
de Automóviles y Camiones (ANFAC) fija el objetivo de 1,5 millones de turismos
matriculados en España en 2040. Esta cifra se encuentra por encima de las
matriculaciones de 2017-2019, tras las cuales se ha experimentado una caída significativa.
El único momento reciente en el que se alcanzaron o superaron los 1,5 millones de
turismo matriculados fue entre 2000-2007, previo a la crisis económica de 2008. De forma
paralela, la fabricación doméstica de turismos tuvo un promedio de 2,4 millones entre
2000-2007 y 2,3 millones entre 2017-2019. Por este motivo, consideramos que los
objetivos de ANFAC respecto a matriculaciones se pueden vincular a un objetivo de
producción doméstica de turismos superior a los 2 millones de vehículos anuales.
Optamos por realizar una estimación conservadora, asumiendo un incremento de la
producción actual de vehículos (1,4 millones en 2022) hasta los 2 millones de turismos
producidos en 2040, manteniéndose en esa cifra hasta 2050.

Para determinar la cantidad de turismos eléctricos en la producción doméstica
trabajamos con las cifras de exportaciones. Tomando la media de la última década
asumimos un 86% de producción doméstica destinada a la exportación. De estas
exportaciones, el 90% se realizan a otros países de la Unión Europea. Esto implica que
esas exportaciones se van a ver afectadas por la aplicación de la «Euro 7»123, la normativa

123 Comisión Europea (2022). Propuesta de reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a la
homologación de tipo de los vehículos de motor y los motores y de los sistemas, componentes y unidades técnicas

122 ANFAC (2020). Plan de la Automoción 2020-2040. Asociación Española de Fabricantes de Automóviles y Camiones.
Disponible en: https://anfac.com/wp-content/uploads/2020/03/Informe-Ejecutivo-AUTO-2020_40-ANFAC.pdf
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que establece que los nuevos vehículos ligeros matriculados en la Unión Europea
después de 2035 funcionen exclusivamente con combustibles neutros en CO2. Como
simplificación asumimos que el 100% de los turismos exportados a otros países de la
Unión Europea a partir de 2035 serán eléctricos, mientras que los exportados a otras
regiones del mundo pueden seguir siendo turismos con motores de combustión interna.
De esta forma obtenemos la cifra de fabricación anual de turismos eléctricos en España.
En el Cuadro 74mostramos un resumen de los parámetros considerados.

Cuadro 74: Parámetros considerados en 2040 para determinar la producción doméstica de turismos

Parámetros en 2040

Producción turismos [millones] 2

Producción destinada a exportación [%] 86

Exportación a Unión Europea [%] 90

Para estimar la demanda de metales asociada a la fabricación doméstica de turismos
aplicamos la misma distribución de químicas de baterías, los mismos tamaños de baterías
y las mismas intensidades minerales consideradas para el resto del análisis sobre
movilidad eléctrica.

A6.4. Demanda de litio para una expansión masiva de bicicletas eléctricas
Según los datos recopilados en informe «Las Cuentas de la Bicicleta»124, en 2019 se
vendieron en España 1.261.283 bicicletas. El parque vivo de bicicletas en 2019 se considera
de 10.985.381 bicicletas, de las cuales un 3,9% son eléctricas. En este escenario
consideramos un incremento drástico de las ventas de bicicletas, alcanzando los 2,5
millones en 2030 y los 7 millones en 2050, de las cuales el 20% serían eléctricas en 2030
y el 50% en 2050. El tamaño estandarizado de las baterías de bicicletas eléctricas se sitúa
actualmente entre los 400-625 Wh125. Consideramos que las nuevas bicicletas eléctricas
aumentarán el tamaño de su batería desde 400 Wh en 2020 hasta 700 Wh en 2050.
Tomamos una distribución de vida útil marcada por una esperanza de vida de 10 años. Por
último, asumimos unas baterías de polímero de ion-litio (LiPo), con una intensidad mineral
estándar en litio de 0,13 kg/kWh. En el Cuadro 75 mostramos un resumen de los
parámetros considerados para analizar las consecuencias de una expansión masiva de
bicicletas eléctricas.

Cuadro 75: Parámetros considerados para analizar las consecuencias de una expansión masiva de bicicletas
eléctricas

Ventas de nuevas bicicletas

2030 2050

125 Richard Peace (25/05/2022). Guide to e-cycle batteries. Cycling UK. Disponible en:
https://www.cyclinguk.org/article/guide-e-cycle-batteries

124 Asociación ConBici y GEA21 (2022). Las Cuentas de la Bicicleta: Poniendo cifras al efecto bicicleta. Disponible en:
https://conbici.org/noticias/informe_las_cuentas_de_la_bicicleta

independientes destinados a esos vehículos en lo que respecta a sus emisiones y a la durabilidad de las baterías
(Euro 7), y por el que se derogan los Reglamentos (CE) n.º 715/2007 y (CE) n.º 595/2009, COM/2022/586 final.
Disponible en: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52022PC0586
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Ventas de bicicletas 2.500.000 7.000.000

Porcentaje de bicicletas
eléctricas en las ventas [%] 20 50

Distribución de vida útil

Parámetro de escala (años vida útil) 10

Parámetro de forma 3,5

Tamaño de la batería [Wh]

2020 400

2030 600

2050 700

Intensidad mineral [kg/kWh]

Litio (Li) 0,13
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