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Resumen
ejecutivo

Prélogo de Amigos de la Tierra

ara mantener una economia basada en el crecimiento continua-

do, la Unién Europea necesita garantizar el suministro de mate-

rias primas, incluyendo los recursos minerales fundamentales

para su industria. En este marco, la UE se suma a otras poten-
cias globales como Estados Unidos en su preocupacién ante las proyeccio-
nes de aumento de la demanda mineral asociado a unas politicas de transi-
cién energética y digital que buscan descarbonizar nuestra economia sin
plantear cambiar nuestro modelo de produccién y de consumo.

En este contexto, la Comisién Europea presenté en marzo de 2023 su
propuesta para una “Ley Europea de Materias Primas Fundamentales”, que
tiene el objetivo de “garantizar un suministro seguro y sostenible de ma-
terias primas fundamentales para la industria europea y reducir significa-
tivamente la dependencia de la UE”. El texto se publicé como parte del
“Plan Industrial del Pacto Verde”, un paquete normativo centrado en au-
mentar la produccién europea de “energias limpias” y reducir la depen-
dencia de potencias como China o Rusia. Aunque la propuesta de ley de
materias primas se presenta vinculada a la transicién energética y digital,
en realidad sus objetivos van mds alld de garantizar la descarbonizacién de
nuestra economia. Con el Plan Industrial para el Pacto Verde, la Unién
Europea busca posicionarse en un contexto global marcado por una carre-
ra por los recursos, tensiones geopoliticas, aumento del precio de la ener-
gia e inflacién, dindmicas aceleradas por la pandemia y por la guerra de
Ucrania'.

Al mismo tiempo, organismos como la Agencia Internacional de la
Energfa han proyectado un fuerte incremento en la demanda de minerales
criticos para la transicién energética y digital (y para otros sectores como
defensa® y la carrera aeroespacial) y la Unién Europea es consciente de su
dependencia respecto a otros actores, principalmente China, para el sumi-
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nistro de estos recursos. En este contexto, la respuesta europea a través de
politicas como la citada Ley de materias primas se centra en varios ejes:
aumentar la extraccién de minerales dentro de Europa al tiempo que se
amplia y diversifica el suministro desde terceros paises, agilizar los permi-
sos y facilitar apoyo econémico para los proyectos considerados “estratégi-
cos” y fomentar la circularidad en las cadenas de suministro. Lo que este
enfoque ignora, como critican diferentes organizaciones’, es la adopcién
de medidas que podrian reducir o mitigar la demanda de minerales y, asi,
la necesidad de extraccién primaria.

En el plano estatal, en 2022 el Gobierno aprobé la “Hoja de ruta para
la gestién sostenible de las materias primas minerales”, que ya recogia la
necesidad de aumentar la extraccién minera doméstica. No obstante, esta
hoja de ruta no se sustenta en ningdn estudio especifico sobre el aumento
de la demanda de minerales asociada a los actuales planes de transicién
ecoldgica en Espana, ni contempla medidas para mitigar o reducir dicha
demanda. Al mismo tiempo, diferentes organizaciones, como Amigos de
la Tierra, alertamos sobre la aparicién de un nuevo “boom minero” en
Espana y sobre los impactos socioambientales de la actividad extractiva,
tanto vinculados a los proyectos pasados y presentes, como los que se in-
tensificardn en el futuro.

Estudio

Esta investigacion pretende cubrir una de las carencias identificadas en el
marco descrito: la ausencia de un andlisis especifico sobre la demanda mi-
neral asociada a los planes de transicién energética y digital en Espana asi
como del potencial impacto de medidas dirigidas a aumentar la recupera-
cién de minerales y reducir la demanda. Este andlisis tiene como trasfondo
una pregunta esencial: la de si es posible lograr una transicién ecoldgica
sostenible y socialmente justa por medio de una mera sustitucién de las
fuentes de energfas y sin cambiar nuestro modelo de produccién y consu-
mo. La crisis ecosocial en la que estamos inmersas nos lleva a plantearnos
diferentes alternativas para afrontar el futuro. Es necesario avanzar hacia
una transicién energética, ;pero es posible hacerlo en los términos actuales,
en el marco de una economia que no contempla los limites planetarios ni
el bienestar de sus sociedades?
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Esta investigacién realiza un andlisis de las consecuencias minerales

de los planes de transicién energética y digital de Espana hasta 2050.

Asimismo, evaliia el impacto que diferentes medidas de reciclaje, eco-
’ . . . ’ L4

nomia circular y suficiencia podrian tener en la reduccién de la deman-

da y de los requerimientos de extraccién primaria. El estudio se centra
en 10 grupos de metales: aluminio (Al), cobre (Cu), cobalto (Co), litio (Li),
manganeso (Mn), niquel (Ni), oro (Au), plata (Ag), PGM (platino (Pt) y
paladio (Pd)) y tierras raras (disprosio (Dy) y neodimio (Nd)) y en seis
dmbitos tecnoldgicos relacionados con la generacién de energia renovable,
el almacenamiento energético, la movilidad eléctrica y la tecnologia digital.

En el Capitulo 1 se describe el alcance y los objetivos del estudio. En el
Capitulo 2 se describen brevemente la metodologia y el modelo de cilculo.
La investigacién estd basada en la metodologia de andlisis del flujo de mate-
riales (MFA por sus siglas en inglés), que nos permite conocer tanto la de-
manda de metales asociados a las diferentes tecnologias como la cantidad de
metales contenidos en las tecnologias que llegan al final de su vida atil. En el
Capitulo 3 se describen las politicas publicas estatales que sirven de base para
evaluar la demanda de minerales, asi como los 3 escenarios diferentes que se
han definido. Estos escenarios permiten comparar las variaciones en la de-
manda mineral futura en funcién de si la transicion energética se lleva a cabo
contemplando un impulso decisivo del reciclaje asi como otras medidas para
ahorrar recursos minerales, por ejemplo cambiar el modelo de movilidad
reduciendo la flota de turismos y apostando por el transporte publico.
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Resultados

En el Capitulo 4 se describen los resultados de la investigacion,
gue se presentan en tres pasos: resultados de las (i) tecnologias
gue deben fabricarse como consecuencia de las politicas publi-
cas de transicion energética; (i) demanda de metales que se de-
riva de esos escenarios y la recuperacion de metales segun las
tasas de recogida y reciclaje consideradas, y por ultimo, (iii) re-
querimientos de extraccion primaria vinculados con los resulta-
dos anteriores. Para todos estos resultados se hace un analisis
comparativo, examinando como aumentan o disminuyen los
materiales (tecnologias, demanda, reciclaje y extraccion prima-
ria) segun se apliguen o no las medidas de economia circular y
suficiencia mencionadas.

Algunos de los principales resultados para el periodo hasta
2050 son:

) La movilidad eléctrica domina la demanda de metales,
siendo responsable del 54-58% de la demanda acumulada
de aluminio y cobre, del 73-92% de manganeso, cobalto,
niquel y litio, y del 79% de disprosio y neodimio en 2020-
2050. Para el caso concreto del paladio y platino el princi-
pal motor de la demanda es la fabricacion de electroliza-
dores para hidrégeno verde (77%).

) El aumento en la recogida y reciclaje de metales a partir
de los residuos tecnoldégicos lograria cubrir el 57% de la
demanda de minerales en el escenario de transiciéon en el
que se aplican las actuales politicas de transicion energéti-
ca y digital junto a una mejora en los sistemas de reciclaje.

» La demanda de metales asi como la extraccién primaria
asociada se pueden reducir aplicando una combinacién
de medidas de economia circular y suficiencia (alargar
la vida util de las tecnologias, medidas ambiciosas de
reciclaje y su aceleracion, limitar el tamano de las bate-
rias de coches eléctricos y fomentar su reutilizacién, y
reducir la flota de vehiculos privados, aumentando el
numero de autobuses), logrando:
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+ Una reduccion media del 34% de la demanda de
metales y del 50% para metales clave para la transi-
cion como el litio;

+ Aumentar la contribucion de los metales recicla-
dos cubriendo hasta un 67% de la demanda;

+ Reducir los requerimientos de extraccion primaria
de media un 49% para el conjunto de los metales, y
hasta un 61% en el caso del aluminio o un 52% en el
caso del manganeso.

) Las medidas relacionadas con la movilidad son las que
mayor impacto tienen en la reduccion de la extraccion
primaria. Disminuir la flota de vehiculos privados en circu-
lacion (alcanzando en 2050 una flota de turismos tres
veces menor que la actual) y apostar por los autobuses
lograria reducir entre un 5y un 35% la necesidad de ex-
traccion primaria segun el metal analizado.

En el Capitulo 5 se examinan las consecuencias de la extrac-
cién primaria asociada a las politicas publicas analizadas en fun-
cion de sus impactos ambientalesy desde un enfoque de justicia
global. Respecto a los impactos ambientales, observamos que la
contribucion de la extraccion primaria al consumo energético y
emisiones de CO, en Espanfa podria reducirse hasta un 52% apli-
cando las medidas de economia circular y suficiencia.

Al mismo tiempo, la demanda de metales asociada a la transi-
cion energética y digital supera con creces lo que seria la frac-
cion equitativa de recursos de Espafna para algunos metales,
consumiendo casi el doble de lo que nos corresponde de cobal-
to, y casi alcanzando nuestra fraccion en el caso del litio. Esto,
considerando que mejoramos las tasas de reciclaje actuales. Si
apostamos por un escenario de transicion sin ninguna Mmejora en
reciclaje, los datos son mucho peores, pero pueden mejorarse apli-
cando las medidas de ahorro sefaladas. Estos datos no tienen en
cuenta la demanda del resto de sectores de la economia, lo que
aumentaria considerablemente la demanda en algunos metales.
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Principales recomendaciones

El Capitulo 6 finaliza este trabajo resumiendo las principales conclusiones
y recomendaciones para las autoridades publicas. A la luz de los datos y
andlisis presentados en este trabajo, Amigos de la Tierra propone las si-
guientes recomendaciones:

»» Abordar el necesario cambio en el modelo de movilidad en Es-
paifia, de forma que se reduzca de forma dristica la flota de ve-
hiculos privados en circulacién y se apueste por el transporte pu-
blico. En relacién con el coche eléctrico, establecer al mismo
tiempo un limite al tamafio de las baterfas.

» Alargar la vida itil de las tecnologias edlicas, fotovoltaicas y los
turismos eléctricos.

») Impulsar el desarrollo de la industria de la mineria urbana en
Espaia, de forma que al menos se alcancen unas tasas de recogida
y reciclaje que permitan que los metales secundarios contribuyan al

57% de la demanda entre 2020 y 2050.

») Abordar el debate y planificacién sobre el suministro de mate-
rias primas minerales desde una perspectiva de justicia global
que evite reproducir las desigualdades internacionales existentes.

») Garantizar que la planificacién y adopcién de politicas relacio-
nadas con las materias primas minerales y los proyectos de ex-
traccién primaria cuentan con la participacién de las comuni-
dades locales potencialmente afectadas (dentro y fuera de
Europa).

» A la hora de planificar la gestién y destino de las materias pri-
mas minerales relacionadas con la transicién energética, priori-
zar aquellos modelos colectivos que garantizan una soberania
energética, ademds del conocimiento y alfabetizacién energética
de la poblacién y por tanto un consumo eficiente, tales como las
comunidades energéticas.
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») Aprobar la condicién de terrenos no registrables para todos los
lugares de la red Natura 2000 y aquellos otros que hayan sido
merecedores de proteccién incompatible con las actividades ex-
tractivas, como es el caso de las reservas fluviales y sus cuencas, los
perimetros de proteccién de las captaciones de aguas para el abaste-
cimiento urbano, entre otras.

Asimismo, recomendamos al Gobierno de Espana adoptar las siguien-
tes medidas encaminadas a avanzar hacia un modelo de produccién y
de consumo respetuoso con las personas y el planeta:

3 Establecer objetivos y medidas para reducir de forma absoluta el
consumo de recursos minerales y la huella material e impulsar en la

UE la adopcién de un objetivo vinculante de reduccién de la huella
material del 65% para 2050.

» Disenar politicas post-crecimiento para reducir sectores econémicos
que son destructivos con el medio ambiente y cuyos beneficios so-
ciales son escasos o nulos, y mantener o incrementar aquellos secto-
res que satisfacen las necesidades bésicas y el bienestar para todas.

» Promover una economia circular que incluya el diseno de infraes-
tructuras y productos duraderos y que cumplan los principios de
“suficiencia y eficiencia”.

» Garantizar el respeto de los derechos humanos y la rendicién de
cuentas de todas las empresas, incluyendo las que desarrollan pro-
yectos para la extraccién y procesamiento de materias primas mine-
rales, alld donde operan, asi como el derecho de las comunidades a
decir no a los proyectos mineros.

3 Acabar con la explotacién econémica y de recursos del Sur Global,

poniendo fin a acuerdos comerciales y de proteccién de inversiones
que socavan la accién de los gobiernos para proteger los derechos
humanos y el medio ambiente, tales como el acuerdo UE-Mercosur.
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Motivacion del
estudio y objetivos

«La edad de piedra llegé a su fin pero no
porque se agotaran las piedras, y la era del petréleo
llegard a su fin, pero no por el agotamiento del petrdleo»

sta cita se le suele atribuir a Ahmed Zaki Yamani, quien fue mi-

nistro de petréleo y recursos minerales de Arabia Saudita entre

1962 y 1986. Décadas después del momento en el que se pro-

nuncid, nos encontramos con la urgencia de poner fin a la era del
petréleo dejando bajo tierra el 60% de sus reservas para asi tener una mi-
nima posibilidad de no superar un calentamiento global de 1.5°C*. Sin
embargo, justo cuando la historia parecia empezar a darle la razén, mira-
mos desde un prisma diferente la primera parte de la frase: jagotardn las
piedras el fin de la era del petréleo?

Durante los dltimos anos ha aumentado el interés y la preocupacién
por la demanda de minerales en la fabricacién de las tecnologias requeridas
para la transicién energética. Investigaciones del Banco Mundial’, la Agen-
cia Internacional de la Energia® o la Comisién Europea’ pronostican un
fuerte incremento en la demanda de metales como el cobre, el litio, el co-
balto, el niquel o las tierras raras. Mds alld de las previsiones, entre 2017 y
2022 la demanda global de litio se ha triplicado, la de cobalto ha aumen-
tado un 70% y la de niquel un 40%?®. Un incremento que se vincula prin-
cipalmente con el sector energético.

Esta situacién estd provocando que mdltiples gobiernos en todo el
mundo establezcan listas de materias primas fundamentales o estratégicas y
tomen medidas para garantizar el suministro para sus economias. En Esta-
dos Unidos, la «Inflation Reduction Act» (IRA) establece un descuento de
3.750 $ al precio de compra de un vehiculo eléctrico si los minerales criticos
de su baterfa han sido extraidos, procesados o reciclados en el pais’. La Co-
misién Europea present6 en 2023 su propuesta para una «Ley Europea de
Materias Primas Fundamentales»'° como uno de los tres pilares fundamen-
tales del «Plan Industrial del Pacto Verde»''. En esta ley se establece una lista

13
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Entre 2017 y 2022 la demanda

global de litio se ha triplicado
la de cobalto ha aumentado

un 70% y la de niquel un 40%%.

Un incremento que se vincula
orincipalmente con el sector
energético y el transporte.

de materias primas estratégicas'? y se fijan objetivos concretos para 2030:
10% del consumo europeo se cubrird con la extraccién doméstica, un 40%
con la transformacién y un 25% con el reciclado en la Unién Europea.

Bajo la 6ptica de garantizar la seguridad de suministro de materias pri-
mas y la sostenibilidad en su extraccién, multiples gobiernos estdn subven-
cionando y reduciendo el riesgo econémico de proyectos mineros'. A esto
se le suma también una reduccién de la carga administrativa y los procedi-
mientos de concesién de permisos para proyectos. Organizaciones ecologis-
tas como Amigos de la Tierra, OMAL o Ecologistas en Accién advierten de
c6mo esta nueva situacién estd facilitando e impulsando practicas especula-

tivas" y un boom minero en Espana’®.

La «Hoja de ruta para la gestién sostenible de las materias primas mi-
nerales»'” elaborada por el Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el
Reto Demogrifico (MITERD) en 2022, reafirma la necesidad de aumen-
tar la actividad de extraccién minera doméstica. Sin embargo, este docu-
mento no se basa en ningtin estudio especifico sobre la demanda de mine-
rales futura de Espana bajo los actuales planes de transicién energética'®.

Es aqui donde se inserta nuestra investigacién. Buscamos cubrir el
hueco en la informacién disponible y examinar las consecuencias minera-
les de los planes de transicién energética y digital de Espana. Para ello, nos

fijamos los siguientes cuatro objetivos:




» Estimar la demanda de metales asociada a las politicas pablicas de

transicién energética en Espafia hasta 2050.

» Determinar qué parte de dicha demanda podria ser cubierta con
metales obtenidos desde el reciclaje y qué parte deberfa suminis-
trarse desde la extraccién primaria.

» Explorar diferentes alternativas de economia circular y suficien-
cia que reducirfan la demanda y minimizarian los requerimientos
de extraccién primaria.

¥ Evaluar la extraccién primaria resultante desde dos perspectivas: sus
impactos medioambientales y una distribucién equitativa de las
reservas minerales globales.

En este estudio examinamos los requerimientos minerales asociados a
las tecnologias que se instalardn en el futuro en Espana, independiente-
mente de donde hayan sido fabricadas. Nos centramos en seis dmbitos
tecnoldgicos especificos:

» Generacién renovable de electricidad: edlica y fotovoltaica
¥ Movilidad eléctrica: turismos y autobuses eléctricos

» Infraestructuras eléctricas: puntos de recarga de vehiculos eléctri-
cos, lineas y subestaciones eléctricas

» Hidrégeno verde: electrolizadores

» Almacenamiento energético: baterfas para el almacenamiento
energético

¥ Tecnologias digitales: Aparatos eléctricos y electrénicos (AEE)

Para garantizar la atencién y profundidad requerida hemos centrado
nuestra investigacién en diez grupos de metales: aluminio (Al), cobre
(Cu), cobalto (Co), litio (Li), manganeso (Mn), niquel (Ni), oro (Au),
plata (Ag), PGM (platino (Pt) y paladio (Pd)) y tierras raras (disprosio

(Dy) y neodimio (Nd)). Realizamos esta seleccién en base a tres criterios:
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(1) importancia en el aumento de concesiones de licencias mineras en Es-
pana, (2) centralidad de su demanda en las tecnologias de transicién ener-
gética y digital y (3) consideracién como materia prima fundamental o
estratégica por la Unién Europea.

+ Resumen de la seccion +

Motivacion del estudio
y objetivos

+ La fabricacién de las tecnologias asociadas a la transiciéon
energética estd generando un incremento en la demanda global de
varios metales.

+ Los gobiernos estan tomando medidas para garantizar el
suministro de los minerales que consideran estratégicos para su
economia.

+ Los planes europeos y estatales ya prevén un aumento de la
actividad extractiva. A nivel estatal, esta prevision no se basa en estudios
especificos sobre la demanda asociada a los planes de transicion
energética. Organizaciones ecologistas advierten del impulso de
practicasespeculativasy unboom mineroen Espanacomoconsecuencia
de estas medidas.

+ Esta investigacion busca estimar la demanda, el reciclaje y la
extraccién primaria, en Espaina y hasta 2050, de diez grupos de
metales asociados a seis ambitos tecnolégicos bajo las actuales
politicas publicas de transicion energética y digital, asi como
identificar escenarios donde las medidas de economia circular y
suficiencia puedan permitir un ahorro de materiales.




+ Reservas y extraccion anual
de cada uno de los metales...

Reservas

globales (2022)

i Parte de los yaci-

: mientos minerales

i conocidos en la

i corteza terrestre que
: puede ser extraida a
i dia de hoy de forma
i econémica (rentable
: para el capital).

Produccién
anual global (2022)

i Toneladas de

: metales contenidos
i en la extraccion

i anual de los yaci-

: mientos minerales.

Metal

Aluminio (Al)
(bauxita)

Cobre (Cu)

Cobalto
(Co)

Litio (Li)

Manganeso (Mn)

Niquel (Ni)

Oro (Au)

Plata (Ag)

PGM: Platino (Pt)
y Paladio (Pd)

Tierras raras
(REE)

&)

)

Produccién anual
global (2022)

380 Mt

22 Mt

190 kt

130 kt

20 Mt

3,3 Mt

31kt

26 kt

Pt:300 t
Pd: 210 t

300 kt

Paladio 7 %

Canada

Tierras raras 14 %

Plata 24 %

MeXxico A

Niquel 16 %
Tierras raras 16 %

Reservas
globales (2022) B raSI I
31Gt
890 Mt
Cobre 10% Cobre 9%
8300 kt Plata 12% Plata 18%
Litio 30 % Litio 36 %
26 Mt
Peru Litio 10 %
oo e
Argentina
100 Mt
52 kt
550 kt
70 Mt Cobre 24 % Cobre 21%
Litio 30 % Litio 36 %
130 Gt

-+ Fuente
Elaboracion propia a partir de datos del
United States Geological Survey USGS, https://www.usgs.gov
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A

Aluminio 23 % Aluminio 24 %

N

Niquel 7% Niquel 7 %
Oro 10 % Oro 13 %
Platino 11 % Platino
Paladio 42% y Paladio 8%
Cobalto 5%

Plata 14 %

A

Manganeso 16 % Manganeso 16 %

Plata

13 %

Tierras raras 70 % Tierras raras 34 %

Aluminio 24 %
Litio 15 %
Oro 11%

Aluminio 19 % Tierras raras 17 %

‘ Vietnam

Cobalto 68 % Cobalto 48 %

Manganeso 23 % Cobre 10 %

Plata 18 %

Gabon R.D. Congo e b

Indonesia

a

Platino 8%  Platino
y Paladio 2 %

Zimbabwe

Manganeso 36 % Manganeso 38 %
Platino 74 % Platino
Paladio 38 % y Paladio 90 %

Oro 10 %

Sudafrica

Aluminio 26 % Aluminio
Litio 47 % Litio
Manganeso 17 % Manganeso
Oro 10% Oro
Tierrasraras 6% Cobre
Cobalto

Niquel

Plata

Australia

Filipinas

Cobalto
Niquel

16 %
24 %
16 %
16 %
%
18 %
21%
17 %

7 %
21%
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Metodologia y
modelo de calculo

ealizamos esta investigacién basindonos en los principios del

andlisis del flujo de materiales (MFA, por sus siglas en inglés: ma-

terial flow analysis)". Se trata de una metodologia consolidada y

aplicada en diversos dmbitos, tales como la ingenieria ambien-
tal, la ecologia industrial, la gestién de residuos o el estudio del metabolis-
mo socioecondémico de un pais o una region entera®. Los resultados de un
MFA se controlan aplicando un simple balance de materiales que compara
todas las entradas, stocks y salidas de un proceso.

Desarrollamos un MFA dindmico, dirigido por el stock (stock-driven),
retrospectivo y prospectivo para la mayoria de tecnologfas. Esto quiere de-
cir que el cdlculo se actualiza afo a ano, que tenemos en cuenta las tecno-
logias puestas en funcionamiento en el pasado (1990-2022) y las que se
pondran en funcionamiento en el futuro (2023-2050), y que el pardmetro
que domina la evolucién es el stock de cada ano (por ejemplo, la potencia
instalada de renovables, o la flota de vehiculos). En la Figura 1 mostramos
un esquema simplificado del modelo de cdlculo desarrollado para esta in-
vestigacion, diferenciando las fuentes de informacién, los pardmetros exé-
genos y los endégenos.

Las estadisticas oficiales definen las series histéricas entre 1990 y 2022,
con la cantidad y caracteristicas de las tecnologias actualmente en uso.
Las politicas publicas junto a informes internacionales complementarios
definen los objetivos tecnoldgicos futuros entre 2023 y 2050. Pardmetros
como la distribucién de subtecnologias, la probabilidad de vida til, el ta-
mano de las baterfas, la intensidad mineral y las tasas de recogida y reciclaje
de los diferentes metales entran a nuestro modelo como variables exégenas.
La demanda de metales, las pérdidas en los procesos de recogida y reciclaje,
los requerimientos de extraccién primaria y la porcién de la demanda que
se podria cubrir a partir del reciclaje se calculan dentro del modelo como
variables endégenas. Consideramos que la parte de la demanda que no
puede ser cubierta a partir del reciclaje de estas tecnologias proviene de la
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+ Figural
Esquema simplificado del modelo de calculo

extraccién primaria. Ademds de los seis dmbitos de tecnologfas asociadas
a la transicién energética y digital analizados, incluimos los turismos con
motor de combustién interna al final de su vida Gtil como fuente de reci-
claje de metales.

Este modelo de cdlculo nos permite evaluar diferentes escenarios y ob-

tener resultados con un elevado nivel de detalle. En el [Informe completo|

y su|Anexo metodoldgico|se profundiza en la metodologia y el modelo de
calculo.

Sin embargo, debemos reconocer la existencia de algunas limitaciones
sobre nuestra metodologia de estudio. Encontramos limitaciones en tres
dreas principales:
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» La falta de politicas publicas detalladas sobre el desarrollo de deter-
minadas tecnologfas en la transicién energética y digital mds alld de 2030.

Esto ha afectado especialmente sobre los dmbitos de hidrégeno verde y
movilidad eléctrica, donde hemos tenido que proyectar nuestras estima-
ciones hasta 2050.

» La aplicacién en el escenario de transicién de unos objetivos de re-
ciclaje muy ambiciosos que buscan aplicar las mejores técnicas disponibles
para la recuperacién de metales. Hacer esto posible en la practica exige el
impulso de medidas para superar importantes obstdculos relacionados con
los procesos metaldrgicos, la gestién de residuos y el diseno de los dispo-
sitivos.

» La falta de consideracién de la demanda de metales por parte de
otros sectores de la economia espafola. Estamos analizando sélo una parte
de la demanda de metales, lo cual nos da una imagen parcial que deberia
complementarse.

_|_

Metodologia
y modelo de calculo

+ Desarrollamos un modelo de calculo para aplicar un andlisis del
flujo de materiales (MFA) dirigido por el stock, retrospectivo (1990 -

2022) y prospectivo (2023 - 2050) para la mayoria de tecnologias.

+ Los parametros del modelo se definen a partir de estadisticas
oficiales, documentos de politicas publicas, regulaciones europeas y
estatales, asi como informes internacionales y articulos académicos.

+ Existen limitaciones sobre la metodologia de estudio vinculadas
con la falta de politicas publicas mas alla de 2030, unos objetivos de
reciclaje ambiciosos en el escenario de transicion y la falta de
consideracion del resto de sectores de la economia.







Transicion
energética: politicas
publicas y escenarios

n esta seccién definimos los escenarios sobre los que posterior-
mente calcularemos la demanda de metales asociada. Lo hacemos
basdndonos en las politicas publicas y en informes internaciona-
les. Ademds de los objetivos tecnoldgicos hasta 2050 que definen
cada uno de los escenarios, definimos los pardmetros relativos a la recupe-
racién de metales: las tasas de recogida y reciclaje de residuos tecnolégicos.

3.1 Politicas publicas de transiciéon energética
para determinar la demanda

Tal y como hemos descrito, las politicas pablicas de transicién energética
de Espana definen los pardmetros principales de nuestro estudio. Por ese
motivo, a continuacion le echamos un vistazo a algunos de estos documen-
tos gubernamentales.

» Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC): Elabora-
do por el MITERD en 2020?! y actualizado en 2023%, define los
objetivos de la politica climdtica y energética hasta 2030. Aporta
cifras sobre el desarrollo de diferentes tecnologias.

» Estrategia de Descarbonizacién a Largo Plazo (ELP)*: Se centra
en el periodo inmediatamente posterior al definido por el PNIEC,
entre 2031 y 2050. No incluye una descripcién detallada del siste-
ma eléctrico ni la flota de vehiculos.

» Hoja de Ruta del Hidrégeno**: Establece objetivos de instalacién
de electrolizadores para la produccién de hidrégeno verde hasta
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2030, pero de cara a 2050 no se concreta mds alld de mencionar un
despliegue a gran escala.

) Estrategia de Almacenamiento Energético®: Establece unos re-
querimientos minimos de almacenamiento para Espafa hasta

2050, derivados de los objetivos del PNIEC y la ELP. No define

ningun reparto de tecnologfas de almacenamiento.

» Plan de desarrollo de la Red de transporte de Energia Eléctri-
ca’®: Elaborado por el MITERD y Red Eléctrica de Espana, com-
prende el periodo entre 2021 y 2026. Aporta una descripcién muy
detallada de los proyectos considerados.

» Otras politicas publicas relevantes: Aqui recogemos los objetivos
de la «Ley de cambio climitico y transicion energética»”” en relacién a
las emisiones de la flota de vehiculos ligeros, la regulacién «Euro
7»* de la Unién Europea y la «Hoja de Ruta para el desarrollo de la
Eélica Marina y de las Energias del Mar»* del MITERD.

Esta informacién no tiene el suficiente nivel de detalle necesario para
calcular la demanda de metales asociada a la transicién energética en Es-
pana hasta 2050. Por ese motivo, buscamos informacién complementaria

con la que definir los pardmetros tecnoldgicos de la generacién eléctrica

33 34 35 36 37 38 39 40
b

renovable®® 3! 32 la movilidad eléctrica , el hidrégeno verde

el almacenamiento energético* 2, la infraestructura eléctrica® *

nologfas digitales®.

y las tec-

3.2 Diferentes escenarios
de transiciéon energética

A partir de los objetivos tecnolégicos marcados por las politicas publicas y
la combinacién de diferentes pardmetros definimos un total de tres esce-
narios de transicion energética y digital para Espana, que representan dife-
rentes maneras de alcanzar los objetivos de descarbonizacién proyectados
hasta 2050. Cada uno de estos escenarios contiene importantes diferencias

;":”Wh__
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en como se produce esa transicién (tales como el potencial de reciclaje, el
modelo de movilidad, o la vida ttil de las tecnologias, entre otros). Por
tanto, cada escenario arrojard diferentes resultados en términos de deman-
da de materiales, aportacién desde fuentes secundarias y requerimientos
de extraccién primaria, asi como en los impactos asociados sobre el medio
ambiente y la justicia global.

Veamos estos escenarios con mas detalle:

+ Escenario de transicion con mejora de reciclaje (ET)

Es el escenario de referencia, que describe la transicion energéti-
ca en Espana segun las politicas publicas actuales junto a algu-
nas tendencias a nivel europeo y global. Para este escenario se
han aumentado las tasas de recogida y reciclaje desde sus valo-
res actuales hasta los valores potenciales en 2050, lo que deberia
implicar una mejora significativa de los sistemas de recogida y
reciclaje de metales a partir de residuos tecnoldgicos. También
prevé el cumplimiento de la descarbonizacion total del transpor-
te por carretera para 2050, incluyendo una leve reduccion en la
flota de turismos (aunque aqui no se contempla el posible im-
pacto de la entrada de vehiculos basados en combustibles sinté-
ticos o hidrogeno).

Este escenario no representa una continuacion de las dina-
micas actuales, sino un proceso de transformacion sobre el siste-
ma energético (en la direccion que apuntan las politicas publicas
actuales), la movilidad (principalmente debido a su electrifica-
cion) y la recuperacion de materiales. Por expresarlo de forma
abreviada, podemos definir el escenario de transicion como la
combinacion de transicion energética segun las politicas publi-
cas junto a una mejora de la recogida y reciclaje. Lo que busca-
Mos es evaluar como crecera la demanda entre 2020 y 2050, qué
parte podria ser cubierta a partir del reciclaje y qué parte seria
necesario extraer de la tierra.

27
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+ Escenario de transicion sin mejora del reciclaje

Asimismo, incluimos un Escenario de transicion sin mejora del
reciclaje (ET-tasas actuales). Este escenario es idéntico al esce-
nario de transicion pero manteniendo en el futuro las tasas de
recogiday reciclaje de residuos eléctricos y electronicos actuales.
Representa de esta forma las consecuencias de llevar a cabo la
transicion energética sin mejorar los procesos de recuperacion
de materiales, por ejemplo en su impacto sobre |la extraccion pri-
maria.

+ Escenario con medidas de economia circular
y suficiencia (6 alternativas)

En tercer lugar, nos interesa analizar diferentes medidas que no
solo mejoren el reciclaje, sino que también reduzcan la deman-
da de metales. Para ello incluimos seis alternativas de econo-
mia circular y suficiencia. Estos escenarios ilustran cémo se ve-
ria afectada la demanda de metales y los requerimientos de
extraccion primaria si se adoptaran medidas para fomentar la
circularidad y el ahorro de materiales. Nos basamos en diferentes
fuentes bibliograficas*t 47 48 4 para definir estas alternativas. La
combinacion de estas seis alternativas junto al aumento de la
recogida y el reciclaje nos sitUa en el escenario mas deseable y
sostenible.

» Alargar la vida uGtil (Alternativa 1): Prolongacién de la vida
util de las tecnologias edlica y fotovoltaica (30 anos) y de
turismos eléctricos (16 anos).

) Acelerar el reciclaje potencial (Alternativa 2): Aplicar las
tasas de recogida y reciclaje potenciales en 2030 en lugar
de en 2050.

) Limitar tamafio de baterias (Alternativa 3): Mantener el

tamano de las baterias de turismos eléctricos en los 55
kWh, frenando las tendencias de aumento.

‘ =
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) Segunda vida de baterias (Alternativa 4): Aplicar una se-
gunda vida en almacenamiento energético al 25% de las
baterias de turismos eléctricos que llegan al final de su
vida util.

) Escenario alternativo de movilidad (Alternativa 5): Re-
duccion sustancial de la flota de turismos en circulacion y
aumento drastico del numero de autobuses. 9 millones de
turismos y 250 mil autobuses en 2050, todos ellos eléctri-
COS.

) Todas las alternativas combinadas (Alternativa 6): Las
cinco alternativas anteriores no son mutuamente exclu-
yentes, por lo que el escenario ideal seria una combina-
cion de todas estas medidas de economia circular y sufi-
ciencia, descrita en este escenario.

Estos escenarios siguen cumpliendo todos los objetivos marca-
dos por las politicas publicas de transicion energética, pero
ademas anaden una aceleracion en la mejora de los sistemas de
reciclaje y una reduccion de la demanda, lo cual reducira la can-
tidad de metales que deban ser obtenidos a partir de la extrac-
cion primaria.

La combinacion de las seis
alternativas de suficiencia

economia circular mas el

aumento de la recogida y el
reciclaje nos situa en el

escenario mds deseable y sostenible.
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3.3. Evolucion de las tecnologias

Tal y como describimos en el capitulo 2. Metodologia y modelo de cilculo,
el cdlculo de la demanda de metales asociada a la transicién energética y di-
gital se obtiene a partir de la combinacién de diferentes pardmetros como
los objetivos tecnoldgicos, la distribucién de sub-tecnologias, la vida util o
la intensidad mineral. En el Cuadro 1 se recoge un resumen de los pardme-
tros mds importantes que definen la evolucién de las tecnologfas analizadas
bajo el escenario de transicién. Indicamos si los objetivos tecnoldgicos se
extraen directamente de series histéricas (h), de politicas puablicas (p) o son
estimados a partir de otras referencias (e).

En el|Informe completo|y su|Anexo metodolégico|pueden consultarse

las referencias y el proceso seguido para realizar cada una de las estimacio-
nes, asi como el conjunto de los pardmetros que definen cada uno de los
escenarios.

En la Figura 2 se muestra la evolucién de la potencia eélica y fotovol-
taica hasta 2050 siguiendo los objetivos marcados por las politicas pabli-
cas de transicién energética. La cifra de potencia instalada no varia segin
diferentes escenarios porque se trata de un dato de entrada al modelo. Lo
que variard es la cantidad de instalaciones anuales segin la vida ttil de las
tecnologfas: cuanto més prolongada sea la vida util, menor serd el nimero
de tecnologias que deba instalarse cada afo, reduciendo a su vez la deman-
da de metales asociada.
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Parametros que definen la evolucién
de las tecnologias en el escenario de transicion

Objetivos tecnolégicos

Tecnologias Vida atil Sub-tecnologias
2020 2030 2050
- Terrestre y marina
Edlica . .
28 (h) 62 (p) 90 (p, e) 20 anos 4 tipos de
[GW]
aerogeneradores

Fotovoltaica Silicio cristalino y capa fina

12 (h) 76 (p) 11 (p, e) 20 anos 3 tipos de mdodulos de

[GW] -
capa fina
Turismos - o .
eléctricos [millones] 0,05 (h) 33 (p) 17 (e) 10 afos 7 quimicas de baterias
At{tob'uses q 0,2 (h) 13 (e) 80 (e) 12 afos 7 quimicas de baterias
eléctricos [miles]
0,9 por
Puntos de recarga "~
de vehiculos 7.607 (h) 3216.224 tu,r|snjo 12 afos 3 tipos de puntos de carga
A . (e) eléctrico

eléctricos [unidades] (e)
Electrolizadores [GW] 0,0 (h) 1 (p) 103 (e) 7-31 aflos 3 tipos de electrolizadores
Baterias
almacenamiento 18 (h) 50 (p) 77 (p) 15 afos 7 quimicas de baterias

energético [GWh]

Lineas aéreas, cables,
repotenciaciones y cables
submarinos de
66, 132, 220 y 400 kV

Lineas eléctricas

[km/afio] 1.472 (h) 1.791 (e) 2.075 (e) 40 anos

Subestaciones
eléctricas 121 (h) 150 (e) 187 (e) 40 afnos
[unidades/afio]

Subestaciones de
66,132,220 y 400 kV

Puestos Tendencias entre 2016- Sequn
Aparatos eléctricos en el 2021 aplicando una g p
P B - cada 43 categorias
y electrénicos mercado variacion anual maxima catedoria
(h) de 2% (e) 9

+ Cuadro1
Resumen de los parametros mas importantes que definen la evolucion
de las tecnologias analizadas bajo el escenario de transicién (ET)

3.4. La importancia de la movilidad eléctrica

Como se verd en el apartado de resultados, la electrificaciéon del vehiculo
privado tiene un importante peso en la demanda de tecnologias y, en con-
secuencia, en la demanda mineral asociada a la transicién energética. Por
tanto, esta tecnologia merece ser explicada con detenimiento. Para definir
la hipétesis relativa a la flota de turismos eléctricos hasta 2050 se ha tenido
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S



Minerales para la transicion energética y digital en Espana:
demanda, reciclaje y medidas de ahorro

.|.
Potencia de generacién eléctrica renovable instalada
12— I, — EIEI"CEI H 1 1 1207 = AL — _...'.r.f.irwqﬂplcn"
(I Maring B silicio cristaling |
[ Terrestre) LICapa fina
100 100
BO | BO
g« 5 «
A0 401
20 /_ 20
il ,/ ol B
1990 2000 e le} 2020 230 040 2030 1990 2000 200 2020 230 040 2030

+ Figura 2
Evolucién de la potencia de generacién eléctrica renovable instalada

entre 1990 y 2050 para las tecnologias edlicas y fotovoltaicas

que acudir a fuentes complementarias, ya que las politicas publicas actuales
no dan cifras més alld de 2030. Asi, nuestra estimacion hasta 2050 estd
basada en el informe «Un modelo de transporte descarbonizado para Espasia
en 20505 de la consultora Deloitte. Al considerar una flota de turismos
eléctricos en 2050 inferior a la flota de turismos actual representamos dos
posibilidades: o bien un cambio modal hacia un mayor uso del transporte
colectivo; o bien que la distancia entre ambas cifras puede ser cubierta por
otras tecnologias de vehiculos (combustibles sintéticos o hidrégeno) que no
incluimos en nuestro estudio.

En la Figura 3 a continuacién puede verse la evolucién del parque de
turismos y autobuses de combustién interna y eléctricos en el escenario
de transicién y en el escenario alternativo de movilidad (Alternativa 5).
En ambos escenarios los vehiculos de combustién interna desaparecen por
completo en 2050 mientras que los vehiculos eléctricos aumentan consi-
derablemente su flota en el mismo periodo. En el escenario de transicién
se pasa de 25 millones de turismos y 65 mil autobuses en 2022 a 17 millo-
nes de turismos y 80 mil autobuses en 2050, todos ellos eléctricos. Por su
parte, el escenario alternativo de movilidad representa una transformacién

radical en los modos de desplazamiento, llegando a una flota de turismos




en circulacién tres veces menor a la actual y apostando mds por el trans-
porte publico. Asi, en 2050 el parque de vehiculos estaria compuesto por
9 millones de turismos y 250 mil autobuses.

+
Evolucion del parque de turismos y automoviles
G - S wo . Aulobuses
|
25 al 250 |

g

[Milones de vehiculos]
i
|rdilies de vahiculos)
]

g

0 0
1990 2000 10 2020 30 2040 2050 1990

[EE combustion interno IMEKciicos = Escenaric de fransicién = = alternotiva 5: escenario oftemctive moviidod

+ Figura 3
Evoluciéon del parque de turismos y autobuses de combustién
y eléctricos entre 1990 y 2050 segln escenarios

La electrificacion del vehiculo privado
tiene un importante peso en la demanda

2022 y 2050 y aumentaria los autobuses
de 65.000 a 250.000 en este periodo.
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3.5. El potencial de la recuperacion de los metales

Por dltimo, para terminar de establecer los escenarios debemos de definir el
proceso que sigue al fin de vida de las tecnologias. Una vez las tecnologias
analizadas llegan al final de su vida til, los metales contenidos en ellas
pueden perderse o recuperarse. Para que ocurra lo segundo hacen falta dos
procesos: la recogida de los residuos tecnoldgicos y el reciclaje de los me-
tales a partir de los residuos recogidos. Estos dos procesos se representan a
partir de sus respectivas tasas de recogida y reciclaje. Para definir estas tasas,
nos basamos en regulaciones europeas y estatales relativas a vehiculos al fi-

+ Representacion grafica de
las tasas de recogida

y reciclaje

Metales

contenidos

en las A

tecnologias o L pérdidas en

al final de el proceso de
su vida ultil RECOGIDA

&S L

Pérdidas en

A el proceso de
Tasa de RECOGIDA [%] RECICLAJE
= (B/A)*100 t‘) -
Tasa de RECICLAJE [%]
= (D/B)*100 D

Pérdidas en RECOGIDA
y RECICLAJE [%]

= [(C+E)/A]*100 Metales

recuperados

6 i’h-_



+ Cuadro 2
Tasas de recogida y reciclaje actuales y potenciales consideradas
para cada metal desde diferentes tecnologias

Tasas de recogida y reciclaje

Tecnologia Recogida
[%]
Ag Al Au Co Cu Dy Li Mn

Actual 65 5 75 - - 35 - - -
Fotovoltaica

Potencial 85 80 80 - - 80 - - -

Actual 80 - 80 - - 80 0 - 50
Edlica

Potencial 95 - 90 - - 90 90 - 80
Baterias Actual 95 - 70 - 70 70 - 0 0
(vehiculos) Potencial 100 - 90 - 95 95 - 80 90
Baterias Actual 7 - 70 - 70 70 @ - 0 0
(almacenamiento) BeienciE 95 _ 90 _ o5 95 ) 80 90
Turismos Actual 70 5 70 5 40 60 0 0] 40
(sinbateria)  porencial 90 80 80 80 80 80 80 80 80
Autobuses Actual 80 5 70 5 40 60 0 0 40
(sinbateria)  porencial 95 80 80 80 80 80 80 80 80

Actual 80 - 70 - - 60 - - -
Electrolizadores

Potencial 95 - 90 - - 90 - - _
Subestaciones Actual 70 - 70 - - 70 - - -
y lineas eléc-
tricas Potencial 95 = 90 - _ 90 _ _ B
Puntos de Actual 80 - 80 - - 80 - - -
recarga Potencial 95 - 90 - - 9 - - .

Actual 57 50 60 50 15 60 0 0] 40
RAEE

Potencial 85 70 70 70 70 70 70 70 70

nal de su vida util’!, residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE)>

y baterfas™. Complementamos la informacién con las investigaciones del

Banco Mundial**, la Universidad KU Leuven® o la Universidad de Syd-
ney’® para establecer hasta qué cifras podrian mejorarse potencialmente
dichas tasas.

La recuperacién de un mismo metal desde dos tecnologias diferentes
puede implicar un proceso muy diferente. Por ello, tomamos unas tasas
de reciclaje especificas segtin cada tecnologia. En el Cuadro 2 se muestran
las tasas de recogida y reciclaje actuales y potenciales consideradas. En el
escenario de transicién (ET) las tasas potenciales se alcanzan en 2050, con
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una mejora progresiva desde las actuales en 2020. La tnica excepcién se
encuentra en el reciclaje de baterias, para el cual las tasas potenciales se
aplican en 2030, siguiendo asi la legislacién europea”. En el escenario
de transicién sin mejora de reciclaje (ET-tasas actuales) se mantienen las
tasas actuales entre 2020 y 2050, En la Alternativa 2 (acelerar el reciclaje
potencial) aplicamos las tasas potenciales en 2030, representando asi el de-
sarrollo acelerado de los sistemas de recuperacién de metales a gran escala.

+ Resumen de la seccion +

Politicas publicas
y escenarios

+ Las politicas publicas de transicion energética en Espana definen
objetivos tecnolégicos hasta 2030 y 2050, pero la informaciéon
contenida en ellas es insuficiente y nos obliga a realizar estimaciones a
partir de otras referencias.

+ Analizamos un total de tres escenarios. El escenario principal
(Escenario de transicion) representa la transicion energética segun las
politicas publicas junto a una mejora de la recogida y reciclaje de
metales. Asimismo, evaluamos un escenario de transicion sin mejora en
el reciclaje. Por ultimo, incluimos un escenario alternativo que incorpora
seis medidas distintas de economia circular y suficiencia, que cumplen
con la transicion energética al mismo tiempo que reducen la demanda
y mejoran el reciclaje. La combinacién de estas seis alternativas mas el
aumento de la recogida y el reciclaje nos sitUa en el escenario mas
deseable y sostenible.

+ Definimos las tasas de recogida y reciclaje actualesy potenciales,
para cada metal y tecnologia. En el escenario de transicion las tasas
potenciales se alcanzan en 2050 tras una mejora progresiva desde las
actuales en 2020.

+ La electrificacién del vehiculo privado tiene un importante peso
en la demanda de tecnologias asociadas a la transicion energética.

-
M’h—_
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Contenido de metales
de tecnologias

+ Demanda de metales para
abastecer de energia a 20.000 familias,
fotovoltaica y edlica

Tomando el dato medio de consumo eléctrico anual por
persona de 5721 kWh y el del ratio estandar de 2500 kWh/kW
en la produccién de electricidad edlica y renovable,

podemos obtener que:

114.420 paneles fotovoltaicos
de 400W o 15 aerogeneradores

de 3 MW necesitan... Niquel (Ni)

Aluminio (Al) Plata (Ag)

Manganeso (Mn)

Cobre (Cu)

Disprosio (D
Cobre (Cu) P (©v)

+ Infografias de elaboracion propia a partir de diversas fuentes®’



+ Contenido de metales
paraun panel fotovoltaico...

.. de 400 W > silicio cristalino

8gr Cobre (Cu)

+ Contenido de metales
paraun aerogenerador...

.. de 3 MW de generador sincrono
excitado eléctricamente con
accionamiento directo (DD-EESG)

Niquel (Ni)

Aluminio (Al)
2,1t

Manganeso (Mn)

Cobre (Cu)
Disprosio (Dy)
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+ Contenido de metales para un
turismo eléctrico con bateria...

.. NMC de 55 kWh

Plata (Ag) Disprosio (Dy)
34,7 gr 597 gr
Cobre (Cu)
149041
Aluminio (Al) Litio (Li)
80.753,7 gr. 2,39r
Oro (Au) » «a Cobalto (Co)
25 9n 0 @ 346 gr.
Neodimio (Nd) Niquel (Ni) Platino (Pt)
9729 gr 5949 gr O1gar.
Manganeso (Mn) Paladio (Pd)
5.709,4 gr 0,4 gr
Aluminio (Al) Litio (Li)
39.000 gr 8.000 gr
Niquel (Ni) Cobalto (Co)
32.000 gr 13.000 gr.
Cobre (Cu)

46.000 gr.




+ Contenido de metales para un

autobus eléctrico con bateria...

.. LFP de 375 kWh

Plata (Ag)

Cobre (Cu)
59.571,6 gr.

Aluminio (Al)

Disprosio (Dy)

Litio (Li)

80.753,7 gr. 2,3 9gr
Oro (Au) Cobalto (Co)
249 @ @ : 34,6 9r.
Neodimio (Nd) Niquel (Ni) Platino (Pt)
9729 gr 3.309,7 gr O1gr.
Manganeso (Mn) Paladio (Pd)
34.488,2 gr. O,6gr.
Aluminio (Al) Litio (Li)
266.000 gr. 38.000 gr
Niquel (Ni) Cobalto (Co)
O gr. O gr.
Manganeso (Mn) Cobre (Cu)

330.000 gr.




Resultados

na vez definidos los escenarios de transicién energética y digital
basados en las politicas publicas, aplicamos el modelo de calculo
descrito anteriormente. De esta forma obtenemos los resultados
de demanda, reciclaje y extraccién primaria de metales.

Exponemos estos resultados en tres pasos. Primero nos centramos en
las tecnologias que deben fabricarse como consecuencia de las politicas
publicas de transicién energética y las diferentes alternativas planteadas.
Después examinamos la demanda de metales que se deriva de esos escena-
rios y la recuperacién de metales segtin las tasas de recogida y reciclaje con-
sideradas. Por tltimo, nos ocupamos de los requerimientos de extraccién
primaria vinculados con los resultados anteriores, examinando las posibili-
dades de reducirlos a partir de medidas de economia circular y suficiencia.

4.1. Resultados tecnolégicos

En la seccién previa 3.3. Evolucién de las tecnologias vefamos la cantidad
de potencia eélica y fotovoltaica que deberia estar instalada en 2030 y
2050, asi como la flota de turismos y autobuses eléctricos en circulacién,
junto a otras tecnologias. En el escenario de transicién se incluyen 90 GW
y 111 GW de edlica y fotovoltaica en 2050, junto a 17 millones de turis-
mos eléctricos y 80 mil autobuses eléctricos en el mismo ano. Estas cifras se
refieren a aquellas tecnologias que estdn en funcionamiento. Sin embargo,
mantener una cantidad determinada de tecnologias en uso requiere una
continua renovacién de las bajas cuando dichas tecnologias llegan al final
de su vida util. De hecho, se calcula que aproximadamente la mitad de los
recursos materiales extraidos anualmente se dedican a construir o renovar

el stock de materiales en uso®®.
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_|.
Instalaciones y bajas acumuladas de diferentes tecnologias

Tecnologia Instalaciones Bajas
Eélica [GW] 1334 7,7
Fotovoltaica [GW] 187,8 86,7
Turismos eléctricos [millones] 342 17,2
Turismos combustién interna [millones] * 74 319
Autobuses eléctricos [miles] 1349 551
Autobuses combustion interna [miles] * 19,5 87,6
Puntos recarga vehiculos eléctricos [millones] 219 10,6
Electrolizadores hidrégeno verde [GW] 14,5 1,6
Baterias almacenamiento energético [GWh] 1531 94,2
Lineas eléctricas y subestaciones [km / unidades] 59.277 / 5207 39.388 /3.692
Aparatos eléctricos y electrénicos [Mt] 36,9 219

* Tanto autobuses como turismos de combustion interna son considerados para la estimacion de la demanda.
Las bajas de turismos de combustién interna son consideradas para la estimacion de la recuperacion de metales.
Incluimos aqui estas cifras de manera ilustrativa.

-+ Cuadro 3
Resumen de los resultados de instalaciones y bajas acumuladas entre 2020 y 2050
para las diferentes tecnologias estudiadas en el escenario de transicion (ET)

En un contexto de despliegue de nuevas tecnologias, se combina el
incremento y la renovacién del stock. Eso da como resultado unas cifras
de instalaciones y bajas anuales asociadas a cada escenario. En el Cuadro
3 mostramos los resultados obtenidos sobre las bajas e instalaciones entre
2020 y 2050 para cada una de las tecnologias consideradas en el escenario
de transicién (ET).

Dado que el periodo temporal analizado es superior a la vida atil de
muchas de estas tecnologias, deben renovarse aquellos equipos que llegan
al fin de su vida atil. Para mantener determinada potencia de generacién
de electricidad renovable, flota de vehiculos en circulacién o capacidad
de electrolizadores para la produccién de hidrégeno hace falta un mayor

volumen de instalaciones. Lograr el objetivo de potencia instalada de 90,4
GW de edlica y 110,6 GW de fotovoltaica en 2050 se requiere instalar
133,4y 187,8 GW respectivamente. Mientras que para lograr una flota de




—_w

17 millones de turismos eléctricos en circulacién en 2050 se deben fabri-
car 34,2 millones entre 2020 y 2050, debido a una corta vida ttil de sus
baterias. Con respecto a los turismos de combustién interna: hasta 2035
se mantienen las matriculaciones, pero en 2050 el conjunto de la flota ha
desaparecido, acumulando un total de 31,9 millones de bajas. Esto nos da
una idea del potencial que tienen los vehiculos al final de su vida dtil como
fuente de recuperacién de metales.

Estos resultados tecnolédgicos se ven modificados segtn los escenarios
que analicemos. Alargando la vida util de las tecnologias (Alternativa 1)
se reducen en un -14 % las instalaciones de edlica y fotovoltaica, y en un
-25 % las de turismos eléctricos. Lo mismo ocurre sobre otros pardmetros
relevantes, como la cantidad de nuevas baterias eléctricas requeridas anual-
mente.

La Figura 4 muestra el impacto de aplicar diferentes alternativas de
economia circular y suficiencia sobre los requerimientos anuales de nue-
vas baterfas. En el escenario de transicién los turismos eléctricos dominan
précticamente la totalidad de la demanda de nuevas baterias, alcanzando
unos requerimientos anuales de 53 GWh en 2030, 108 GWh en 2040 y
163 GWh en 2050. Cuando se aplican las diferentes alternativas de econo-
mia circular y suficiencia observamos claramente una reduccién del volu-
men de baterias eléctricas que deberfan fabricarse. Combinando todas las

Combinando todas las alternativas
los requerimientos de nuevas
baterias se estabilizarian en

los 50 GWh anuales a partir
de 2030, reduciendo asi en un 48%
los requerimientos de fabricacion de

nuevas baterias entre 2020 y 2050.
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medidas (Alternativa 6), los requerimientos de nuevas baterias se estabili-
zarfan en los 50 GWh anuales a partir de 2030, reduciendo asi en un 48%
los requerimientos de fabricacién de nuevas baterias entre 2020 y 2050.
Por su parte, aquellas alternativas que limitan el tamafo de las baterfas de
turismos eléctricos (Alternativa 3) y que aplican un escenario alternativo
de movilidad (Alternativa 5) logran una reduccién del 14% y 26% res-
pectivamente. Esto tendrd un impacto sobre la demanda de metales en su
fabricacién.

.|.
Demandas de baterias y reduccioén alternativa

—
[5.1]
=)

Bl Turismos eléctricos
A I autobuses eléctricos
B 2 imacenamiento energélico
140 H—Escenario de transicidn
=== Alternativa 3: Limitar tamano baterias
120 Ha = Alternativa 5; Escenano alfernativo movilidad

100! = Alfernativa 4; combinacion de alternativas

o
o

80
&0

401

207

Demanda anual de nuevas baterias [GWh]

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

<+ Figura 4
Requerimientos anuales de nuevas baterias segin usos y
escenarios entre 2020 y 2050

4.2. Demanda y recuperacion de metales

Una vez conocemos qué tecnologias se deben fabricar entre 2020 y 2050
podemos examinar la demanda de metales asociada. Del mismo modo, una
vez conocido el volumen de residuos tecnolégicos y las tasas de recogida y
reciclaje, podemos estimar la cantidad de metales recuperados. Combinando
ambos resultados tendremos una aproximacion a la extraccién primaria, es
decir, aquella parte de la demanda que no logramos cubrir a partir del recicla-
je. Exponemos los resultados obtenidos en ese orden.




» Demanda de metales

Comencemos con la demanda asociada a la fabricacién de las tecnologias
para la transicién energética y digital. En el Cuadro 4 mostramos los resul-
tados de demanda para los diez grupos de metales analizados, entre 2020 y
2050 bajo el escenario de transicién (ET). Y en la Figura 5 representamos
la distribucién segun tecnologfas de la demanda acumulada de metales
entre 2020 y 2050 en el mismo escenario de transicién.

Demanda total acumulada 2020-2050 [kt]

Ag Al Au Cu Co Li Mn Ni Dy + Nd Pd + Pt
2,6 7176,3 01 4.251,3 166,1 226,2 710,4 8227 44,8 01
+ Cuadro 4

Resultados acumulados entre 2020 y 2050 de demanda
de metales en el escenario de transicién (ET).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
. Electricidad renovable Hidrégeno verde
. Infraestructura eléctrica . Movilidad eléctrica
[ | Almacenamiento energético [ | Aparatos eléctricos y electrénicos
+ Figura 5

Distribucién seguin tecnologias de la demanda acumulada
de metales 2020-2050 en el escenario de transicién
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Observamos cémo la demanda de todos los metales estd dominada
principalmente por las tecnologfas de movilidad eléctrica, y dentro de esta,
principalmente por el turismo eléctrico. La movilidad eléctrica es respon-
sable del 54-58% de la demanda acumulada entre 2020 y 2050 de alu-
minio y cobre, del 73-92% de manganeso, cobalto, niquel y litio, y del
79% de disprosio y neodimio. Mientras tanto, las tecnologias edlicas son
responsables del 16% de la demanda de disprosio y neodimio, y las subes-
taciones y lineas eléctricas representan el 10-11% de la demanda de cobre
y aluminio. Los aparatos eléctricos y electrénicos (AEE) comercializados
demandan aproximadamente entre el 5% y el 12% de la mayoria de los
metales y hasta el 35% de la demanda total de oro. También vemos c6mo
la fabricacién de electrolizadores para la produccién de hidrégeno verde es
el principal motor (77%) de la demanda de paladio y platino.

Aplicando diferentes escenarios alternativos vemos que la demanda
puede reducirse respecto al escenario de transicién (ET) en un 10-20%
alargando la vida util de las tecnologias (Alternativa 1), en un 3-14% li-
mitando el tamano de las baterias (Alternativa 3), en un 1-4% dd4ndole
una segunda vida a las baterfas de movilidad eléctrica (Alternativa 4) y
en un 10-25% con un escenario alternativo de movilidad que reduzca los
automéviles individuales y aumente el transporte publico (Alternativa 5).
Cuando se combinan todas las medidas (Alternativa 6) se logra una re-
duccién de la demanda de materiales de entre el 10% y el 50% segtin los

de manganeso, cobalto, niquel y litio
del 79% de disprosio y neodimio.

)




reducir mas (hasta un 50%).

diferentes metales analizados. El litio es el metal cuya demanda se puede
reducir mis (hasta un 50%).

» Recuperacion desde el reciclaje

En lo relativo al reciclaje, mostramos en el Cuadro 5 los resultados de
recuperaciéon de metales entre 2020 y 2050 en el escenario de transicidn.
Diferenciamos tres fases en el proceso de recuperacidn: el fin de vida il de
las tecnologias, la cantidad de los residuos tecnoldgicos que se recogen y la
cantidad de metales que se recuperan de forma efectiva a partir del reciclaje
de esos residuos tecnoldgicos recogidos.

En estas cifras vemos al menos tres aspectos relevantes. En primer lu-
gar, una diferencia significativa entre la demanda (Cuadro 4) y los metales
contenidos en tecnologias al final de su vida util entre 2020 y 2050 para
metales como el cobre, el cobalto, el litio, el manganeso, el niquel y las
tierras raras. Esto se explica por la novedad de las tecnologias que los con-
tienen y la prolongada vida ttil de las mismas. Cuando termina el periodo
analizado, muchas de estas tecnologias siguen funcionando y los metales
demandados se mantienen “atrapados” en ellas. Esto hace que las fuentes
de reciclaje disponibles para cubrir la demanda sean limitadas. En segundo
lugar, las pérdidas en los procesos de recogida y reciclaje. Desde la base
disponible de metales contenidos en las tecnologias al final de su vida il
hasta los metales que efectivamente se recuperan hay una reduccién signi-
ficativa, a pesar de las ambiciosas tasas de recogida y reciclaje potenciales
consideradas. En tercer lugar, los requerimientos de extraccién primaria se
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<+ Cuadro 5
Resultados acumulados entre 2020 y 2050 de fin de vida util,
recogida y reciclaje de metales en el escenario de transicién (ET).

Metales contenidos en tecnologias que llegan al final de su vida util 2020-2050 [kt]

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

75823 0] 27722 96,5 115,2 5210 5391 235 0,0

Metales contenidos en los residuos tecnolégicos recogidos 2020-2050 [kt]

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

6.212,2 0] 2.309,6 79,3 973 4329 4481 20,0 0,0

Metales reciclados a partir de los residuos tecnolégicos recogidos 2020-2050 [kt]

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

4.849,2 0,0 1.879,3 71,4 76,8 312,2 3849 12,4 0,0

derivardn de la diferencia existente entre la demanda de metales y la canti-
dad de metales efectivamente recuperados desde el reciclaje de los residuos
tecnoldgicos que se recogen.

Podemos examinar en mds detalle las consecuencias de estos aspectos
en la Figura 6, en la que se representa el porcentaje de la demanda cu-
bierta desde reciclaje entre 2020 y 2050 bajo el escenario de transicién
(ET), el escenario de transicion sin mejora del reciclaje (ET-tasas actua-
les) y la combinacién de las medidas de economia circular y suficiencia
(Alternativa 6).

Aqui observamos como con las ambiciosas tasas de recogida y reciclado
del escenario de transicién (ET) el reciclaje podria satisfacer entre el 23%
y el 68% de la demanda acumulada 2020-2050 para los diferentes meta-
les analizados, reduciendo asi las necesidades de extraccién primaria. En
términos totales, el reciclaje cubre el 57% de la demanda de metales bajo
el escenario de transicién. Cuando se combinan las medidas de economia
circular y de suficiencia (Alternativa 6), esta cifra aumenta hasta el 67%.

Por el contrario, si se mantienen las tasas actuales de recogida y reciclado
(ET-tasas actuales) esta cifra se reduce al 39%.




_|.
Demanda cubierta desde el reciclaje

100%

60%
40%
LM H el o
0%
Ag Al Au C

u Co Li Mn Ni Dy + Nd Pd + Pt

. 2020-2050 ET 2020-2050 ET - tasas actuales . 2020-2050 ET Alternativa 6
+ Figura 6
Porcentaje de la demanda cubierta desde el reciclaje de las tecnologias consideradas.
Resultados acumulados entre 2020 y 2050 bajo el escenario de transicion (ET) el escenario
de transicién sin mejora del reciclaje (ET-tasas actuales) y la combinacién de
todas las alternativas (Alternativa 6).

En téerminos totales, el reciclaje

cubre el 57% de la demanda de
metales bajo el escenario de transicion.
Cuando se combinan las medidas de
economia circular y de suficiencia

esta cifra aumenta hasta el 67%.

Por el contrario, si se mantienen las
tasas actuales de recogida y reciclado
esta cifra se reduce al 39%.
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+ La demanda de todos los metales esta dominada

principalmente por la movilidad eléctrica,
sobre todo por |0s coches eléctricos

79%
73- 92% de disprosio y neodimio
de manganeso,
cobalto, . ‘ 54 - 58%

niquel y litio

de aluminio
O @ o

) Representacion de la demanday
recuperacion de metales

Para visualizar el conjunto de los flujos de metales analizados s6lo para
el escenario de transicién (ET), la Figura 7 representa graficamente los
resultados acumulados entre 2020 y 2050, diferenciando entre el origen y
destino de cada uno de los metales, las tecnologias consideradas, y cinco
etapas del ciclo de vida. Los resultados anuales completos se pueden ex-
plorar visualmente en la representacién online de los diagramas Sankey di-
En este diagrama observamos la magnitud de las pérdidas en los

procesos de recogida y reciclaje para cada uno de los metales, y apreciamos

cémo la parte de la demanda que no puede ser cubierta desde el reciclaje
de las tecnologias consideradas se suministra desde la extraccién primaria.

La diferencia entre la magnitud de entradas y salidas en los nodos
“Usos” refleja la cantidad de la demanda acumulada 2020-2050 que per-
manece como stock de metales al final del periodo considerado. Esto re-
presenta justamente el fenémeno de metales que se mantienen “atrapados”
en las tecnologias en uso que menciondbamos antes.

4.3. Extraccion primaria

Finalizamos la exposicién de resultados poniendo el foco en la extraccién
primaria. La calculamos a partir de la diferencia entre la demanda de me-

tales y la recuperacion a partir del reciclaje. Asumimos que aquella parte de
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la demanda que no se pueda cubrir desde el reciclaje se suministrard desde
la extraccién primaria. En el Cuadro 6 mostramos los resultados de extrac-
cién primaria acumulada entre 2020 y 2050 para cada uno de los metales
bajo el escenario de transicién (ET).

' ' ' '
. e ! ' . ' ' " " —
Suministro ! Demanda : Tecnologias ! Usos : Fin vida util
i '
i i i i
i 1 1 |
|
a) Pérdidas en recogida y reciclajel
Extraccién primaria -
& Fotovoltaica Turismos de combustién interna
Eélica
Baterias turismos eléctricos
Al FVU
Reciclaje
lCu FVU
——Hidrégeno verde’
Electrolizadores
=== Alniacenamiento energét “ommm Mn FVU
Baterias energético —
Ni FVU
b) ——Turismos de combustién interna
\;;\ Pérdidas en recogida y reciclaﬂ
Extracci6n primaria \ |
Baterias turismos eléctricos
ILi FVu
Turismos/eléctricos (sin bateria)
7L——Baterias autobuses eléctricos ) Co FVU
S )
Baterias almacenamiento energético = AN
B Aimacenamiento, em{rgellco\ BN + Dy FVU
Readais Aparatosfeléctricos,y electronicos r"/ X ¥
‘ecnologias digitales N Pd + Pt FVU
== Edlica B
. === Electricidad renovable X —Au FVU
Fotovoltaica \ \\
Electroli ——Hidr6geno verde —= Ag FVU
.
+ Figura 7

Diagrama de Sankey para aluminio, cobre, manganeso y niquel (a) y para litio,

cobalto, tierras raras (Nd + Dy), oro, plata y PGM (Pd + Pt) (b) bajo el escenario

de transiciéon (ET). Se diferencian cinco etapas del ciclo de vida: suministro,

demanda, tecnologias, usos y fin de util. FVU son las siglas de “fin de vida atil”.
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+ Cuadro 6
Resultados acumulados entre 2020 y 2050
de extraccién primaria de metales en el escenario de transicién (ET).

Requerimientos de extraccion primaria acumulada 2020-2050 [kt]

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

15 2.327] (ON 2.372,0 94,8 149,4 398,2 4378 32,4 01

Para poner estas cifras en contexto aportamos algunos datos sobre el
consumo y la extraccién doméstica de algunos metales en Espana. Segtin
datos de Eurostat’, el consumo material en Espafia medio entre 2016 y
2021 fue de 3.624 kt de bauxita y otros aluminios, 12.139 kt de cobre
y 20 kt de niquel. Asi vemos cémo los resultados de extraccién primaria
acumulada de cobre y aluminio para la transicién energética y digital entre
2020 y 2050 son inferiores a la demanda anual de estos metales en el resto
de la economia. En el caso del niquel vemos c6mo la demanda mineral aso-
ciada a la transicién energética y digital supondria un aumento significati-
vo respecto a la demanda anual actual. Del resto de metales no hay datos
disponibles. Esto nos da una idea de la importancia de la demanda desde
el resto de sectores de la economia en el caso del cobre y el aluminio, y la
magnitud de los requerimientos de extraccién primaria en el futuro res-
pecto a la extraccién doméstica actual. La extraccién primaria tiene unos
impactos ambientales y en términos de justicia global que analizaremos en
la siguiente seccién.

)» Impacto de las medidas de economia circular y
suficiencia sobre el ahorro de materiales

Las necesidades de extraccién primaria descritas arriba pueden reducirse
gracias a las diferentes medidas de economia circular y suficiencia plan-
teadas. En la Figura 8 se muestra la variacién sobre la extraccién primaria
entre 2020 y 2050 para cada alternativa.
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+ Figura 8

Variacién de la extracciéon primaria acumulada 2020-2050
para las diferentes alternativas de economia circular y suficiencia
en comparacion con el escenario de transicién.

Las alternativas que mayor reduccién de la extraccién primaria logran
son aquellas relacionadas con la movilidad eléctrica. En primer lugar, plan-
tear un escenario alternativo de movilidad, reduciendo significativamente
la flota de turismos y generando un cambio modal hacia el transporte pu-
blico (Alternativa 5), logra una reduccién del 5-35% de los requerimientos
de extraccién primaria. Asimismo, limitar el tamafo de las baterias de los
turismos eléctricos (Alternativa 3) obtiene una reduccién del 6-16% de los
requerimientos de extraccién primaria.

Cuando se combinan todas las medidas de economia circular y sufi-
ciencia propuestas (Alternativa 6) logramos una reduccién de los reque-
rimientos de extraccién primaria del 11-61% para los diferentes metales
analizados. Esto refuerza la importancia de tener en cuenta estas medidas
como una forma de reducir la demanda y minimizar la extraccién pri-
maria de metales. Esta reduccién aliviaria también los impactos sociales,
medioambientales y de desigualdad internacional que se encuentran apa-
rejados a los procesos extractivos.
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Al combinar todas Ilas medidas
de economia circular y suficiencia
propuestas logramos una reduccion

de los requerimientos de extraccion

orimaria del 11-61% para los diferentes

metales analizados.

Por dltimo, representamos en la Figura 9 la comparacién entre la de-
manda anual de metales entre 2020 y 2050 para el escenario de transicién
(ET) y para el escenario que combina todas las medidas de economia cir-
cular y suficiencia (Alternativa 6), diferenciando entre la parte de la de-
manda suministrada desde reciclaje y desde extraccién primaria.

+

Demanda anual de metales
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+ Figura 9
Demanda anual de metales cubierta desde extracciéon primaria y reciclaje entre 2020 y 2050
segun el escenario de transicion (ET) y la combinacién de todas las alternativas (Alternativa 6).




Aqui destacamos dos aspectos relevantes. En primer lugar, vemos cémo

las medidas de economia circular y suficiencia logran alcanzar un estado esta-
cionario para la mayoria de metales, que mantiene la demanda mds o menos
constante en el nivel alcanzado tras el periodo de crecimiento experimentado
hasta 2030. Una excepcion es el caso del platino y paladio, que apenas ven
afectada la demanda porque las medidas aplicadas no modifican la capacidad
de electrolizadores instalados para la produccién de hidrégeno verde.

Frente a este escenario alternativo, en el escenario de transiciéon se
mantiene un perfil de crecimiento sostenido sobre la demanda entre 2030
y 2050. Este fuerte aumento de la demanda dificulta que las ambiciosas
tasas de reciclaje logren desplazar en mayor medida la centralidad de la
extraccion primaria.

En segundo lugar, observamos cémo el porcentaje de la demanda cu-
bierto desde el reciclaje aumenta considerablemente cuando se aplica la
combinacién de medidas de economia circular y suficiencia (Alternativa
6), llegando a alcanzarse el 100% de la demanda en varios casos.

4.4. Ahorro en la demanda y extraccion de metales

Como resumen del conjunto de resultados obtenidos mostramos de forma
simplificada en la Figura 10 el ahorro en la demanda y extraccién de me-
tales segun escenarios.

El escenario de transicién (ET) y el escenario de transicién sin mejora
de reciclaje (ET-tasas actuales) tienen la misma demanda de metales entre
2020 y 2050. La diferencia entre ellos es que en el primero se logra cubrir
el 57% de la demanda a partir de reciclaje, mientras que en el segundo se
cubre tnicamente el 39%. Esto hace que los requerimientos de extraccién
primaria para la transicién energética y digital sean un 41% superior si no
se lleva a cabo una mejora en los sistemas de recogida y reciclaje. Debe-
mos tener en cuenta que aqui estamos juntando la demanda de todos los
metales, en la que el cobre y el aluminio representan la mayor parte. Las
diferencias en el porcentaje de la demanda cubierta desde reciclaje segin
diferentes escenarios para metales como el litio, el cobalto o las tierras raras
son mucho mds acentuadas.

55



Minerales para la transicion energética y digital en Espana:
demanda, reciclaje y medidas de ahorro

+
Ahorro en la demanda y extraccion de metales
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Ahorro en la demanda y extraccion de metales entre 2020 y 2050,
poniendo en comparaciéonel escenario de transicién sin mejora de reciclaje
(ET-tasas actuales) y la combinacion de todas las alternativas
(Alternativa6) respecto al escenario de transicién (ET)

La combinacién de las medidas de economia circular y suficiencia (Al-
ternativa 6) si logra una reduccién de la demanda total de metales para la
transicién energética y digital. Concretamente logra una reduccién total
del 34% en comparacién con el escenario de transicién. Esta reduccién
junto a una aceleracién en la mejora del reciclaje logra que el reciclaje
llegue a cubrir el 67% de la demanda. La combinacién de estas dos mejo-
ras hace que los requerimientos de extraccién primaria se reduzcan en un
49%. Al mismo tiempo vemos cémo esto se produce mientras la cantidad
de metales reciclados también se reduce, lo cual supondria un ahorro en el
consumo de los recursos y la energfa necesaria para llevar a cabo los com-
plejos procesos de reciclado.

Esta representacion ejemplifica bien las opciones de transicién que

tenemos por delante. Una mejora del reciclaje manteniendo la demanda




logra un ahorro de metales obtenidos por extraccién primaria, pero las

medidas de suficiencia aumentan dicho ahorro atin mds y reducen la de-
manda de metales en términos absolutos. En comparacién, la Alternativa
6 requiere un 64% menos de extraccién primaria que el ET-tasas actuales.
La eleccién no estd entre reciclaje y suficiencia: necesitamos aplicar las dos.

requerimientos de extraccion primaria
se reduzcan en un 49%.
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Evaluacion de la
extraccion primaria

oncluimos nuestro estudio examinando las consecuencias que

se derivan de la extraccién primaria de metales asociada a las

politicas publicas de transicién energética y digital en Espafia

entre 2020 y 2050. En primer lugar, nos centramos en los im-
pactos ambientales, en segundo lugar comparamos los resultados obtenidos
con una distribucién equitativa de las reservas minerales globales.

5.1. Impactos de la extraccion primaria

La mineria tiene una gran cantidad de impactos socioambientales que no
pueden ignorarse. Sin dnimo de realizar un andlisis exhaustivo, estudiamos
tres factores de impacto sobre los resultados obtenidos.

» Roca extraida: A partir del pardmetro roca-a-metal® se calcula la
cantidad de roca que debe ser removida para extraer una determi-
nada cantidad de metal. Una mayor cantidad de roca extraida im-
plica un mayor impacto sobre los ecosistemas, la biodiversidad y las
comunidades afectadas sobre el territorio®.

» Consumo energético: El proceso de extraccidn, concentracién y
refinado necesita del consumo de energia, tanto de forma directa
como de forma indirecta a través de los productos quimicos. Aqui
diferenciamos entre los principales vectores energéticos involucra-
dos en el proceso: gas natural, diésel, carbén y electricidad.

» Emisiones de CO,: Estimamos las emisiones asociadas a la extrac-

. . . 62
clon primaria--.

En la Figura 11 se representan los resultados anuales obtenidos para
cada uno de estos pardmetros bajo tres escenarios: el escenario de transi-
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+
Impactos de la extraccion primaria segln escenarios
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+ Figura
Impactos anuales de la extracciéon primaria segun escenarios
(ET, ET-tasas actuales y Alternativa 6) entre 2020 y 2050

cién (ET), el escenario de transicidn sin mejora del reciclaje (ET-tasas ac-
tuales) y la combinacién de las medidas de economia circular y suficiencia
(Alternativa 6). Vemos cémo en el escenario de transicién los pardmetros
de impacto se estabilizan levemente tras una fase de rdpido crecimiento
hasta 2030, lo cual se debe a una mayor participacién del reciclaje en el su-
ministro de la demanda. La roca extraida se estabiliza en torno a las 73 Mt
anuales, el consumo energético en torno a los 14 PJ anuales y las emisiones
de CO, en torno a las 1,2 Mt anuales.

Para poner estas cifras en contexto aportamos algunos 6rdenes de mag-
nitud con los que comparar. El consumo de energfa primaria en Espana
en 2019 fue de 5.279 PJ, y las emisiones de CO, en el afo 2022 fueron de
305 Mt. De modo que el consumo energético y emisiones anuales acumu-
ladas entre 2020 y 2050 asociadas a la extraccién primaria de los metales
analizados representarfan el 7% del consumo energético anual y el 11 %
emisiones anuales de Espafa en la actualidad. Debemos advertir que en
este clculo no incluimos el consumo energético y las emisiones asociadas
a la fabricacién de las tecnologias, lo cual aumentaria las cifras.

Por otro lado, al tener en cuenta otros escenarios encontramos que
combinando todas las alternativas de economia circular y suficiencia (Al-
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ternativa 6), los pardmetros de impacto se reducen en un 31-52%. Por el
contrario, en el escenario mds desfavorable, si no hubiera ninguna mejora

sobre los procesos de recogida y reciclaje (ET-tasas actuales), la cantidad de
roca extraida, consumo energético y emisiones de CO, aumentaria en un
34-44% respecto al escenario de transicién.

Respecto a la roca extraida, vamos a hacer una comparacién grafica. Los
buques cargueros de mayor capacidad (Cape) pueden transportar 110 ket de
materias primas. En el escenario de transicién (ET) harfan falta 2 cargueros
para transportar las 166 kt de metales obtenidos desde extraccién primaria
en 2050 destinadas a la transicién energética y digital en Espafa. Pero si
contdramos la cantidad de roca, se necesitarian otros 636 cargueros para car-
gar las 70 Mt de roca extraida para obtener dichos metales. En el escenario
en el que no se mejora el reciclaje (ET-tasas actuales) estas cifras ascienden
en 2050 a 4 Cape cargando metales y 1.264 Cape cargando la roca extrai-
da. Mientras que combinando todas las alternativas de economia circular y
suficiencia (Alternativa 6), la flota en 2050 se reducirfa a 1 Cape cargando
metales y 136 Cape cargando la roca extraida.

Debemos realizar la advertencia de que no hemos abordado los im-
pactos ambientales asociados a los procesos de reciclaje, los cuales no son
inocuos. Las emisiones asociadas a los metales recuperados desde reciclaje

Al hablar de minerales no se suele
tener en cuenta la cantidad de roca
que ha sido necesario extraer para

consequirlos. Para que nos hagamos

extraida necesitariamos 636 cargueros.
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son un 85-96% inferiores a los obtenidos desde extraccién primaria en el
caso del cobre y aluminio, pero tnicamente un 38% inferiores en el caso
de litio, cobalto y niquel. A eso se le suman otros impactos vinculados a la
contaminacién del entorno o impactos en la poblacién local.

+Volumen de Roca extraida...

... segun escenarios con el mismo consumo de energia
y variacioén en la flota de vehiculos
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5.2. Comparaciones con perspectiva
de justicia global

Por ultimo, realizamos una aproximacién con perspectiva de justicia glo-
bal. A lo largo de esta investigacién hemos estimado los requerimientos de
extraccién primaria asociados a la fabricacién de las principales tecnologias
para la transicién energética y digital en Espana entre 2020 y 2050. Las
reservas a nivel global de estos metales son ampliamente superiores a los
resultados obtenidos. Sin embargo, Espana es un estado de tan sélo 47
millones de habitantes. Por eso consideramos adecuado poner los resulta-
dos obtenidos en comparacién con el parimetro que hemos denominado
como ‘fraccidn equitativa de las reservas globales”.

Dado que la poblacién de Espana representa el 0,6% de la poblacién
mundial, la fraccién de las reservas minerales que le corresponderia de forma
equitativa serfa el 0,6% de las mundiales. Esto introduce una perspectiva de
justicia global y persigue unas hojas de ruta de transicién universalizables al
conjunto de la poblacién mundial. Calculamos la “fraccién equitativa” a
partir de los datos de reservas minerales globales en 2022 recogidas por las

estadisticas oficiales del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS)%.

Una transicion ecologica justa

debe poder ser “universalizable”, es decir,

todos los paises deben poder tener acceso

a los recursos para llevarla a cabo

(]
[ ] o [ 4 pd [ )

Con las politicas de transicion energética

actuales, Espana casi cubriria o superaria

su “fraccion equitativa” de recursos en

metales como el cobalto, el litio o el niquel,

esto sin contar con la demanda de

otros sectores de la economia.
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+ Figura 12

Comparacion de los requerimientos de extraccién primaria acumulada 2020-2050
respecto a la “fracciéon equitativa” de las reservas globales de los metales

analizados para el escenario de transicion (ET), el escenario de transicién sin mejoras
de reciclaje (ET-tasas actuales) y la combinacién de las alternativas

de economia circular y suficiencia (Alternativa 6).
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En la Figura 12 se muestra la comparacién entre los resultados de ex-

traccién primaria acumulada entre 2020 y 2050 en nuestro estudio y la
“fraccién equitativa de las reservas globales” para cada uno de los metales
analizados. Estos resultados indican que la extraccién primaria de meta-
les para las tecnologias de transicién energética y digital de Espafia entre
2020 y 2050 superaria la “fraccién equitativa” de las reservas mundiales de
cobalto (190%), casi alcanzaria la de litio (96%) y superaria el 73% en el
caso del niquel en el escenario de transicién (ET). Si se mantienen las tasas
actuales de recogida y reciclaje (ET-tasas actuales), los requerimientos acu-
mulados de extraccién primaria de litio superarian la “fraccién equitativa’
(145%), los de niquel se quedarian cerca (98%) y los de cobalto alcanza-
rian el 244% de la “fraccién equitativa’.

Al combinar todas las alternativas de economia circular y suficiencia
(Alternativa 6), se consumiria el 51% y el 39% de la “fraccién equitativa”
del litio y del niquel, mientras que este pardmetro seguiria estando por
encima del 100% en el caso del cobalto.

Estos porcentajes no tienen en cuenta la demanda del resto de sectores
de la economia, que en algunos casos representan la mayor fuente de con-
sumo. En el caso del cobre el escenario de transicién consumiria el 44%
de la "fraccién equitativa” de las reservas globales, pero si se incluyera la
demanda del resto de la economia este porcentaje seria considerablemente
superior. Esto indica que puede haber conflictos de justicia global sobre
mds metales de los que destacan a primera vista.
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Conclusiones y
recomendaciones

¢Qué hemos hecho?

emos desarrollado un andlisis del flujo de materiales (MFA)

para estimar de forma detallada la demanda, el reciclaje y la

extraccién primaria de metales asociada a las politicas puabli-

cas de transicién energética y digital en Espafa entre 2020 y
2050. Nos hemos centrado en diez grupos de metales (aluminio, cobre,
cobalto, litio, manganeso, niquel, oro, plata, platino y paladio, y disprosio
y neodimio) asociados a seis dmbitos tecnoldgicos (generacion renovable
de electricidad, movilidad eléctrica, infraestructuras eléctricas, hidrégeno
verde, almacenamiento energético y tecnologias digitales).

Definimos un total de tres escenarios. El principal es el escenario de
transicién (ET), en el que se combinan las actuales politicas puablicas de
transicién energética con una mejora significativa de los sistemas de reco-
gida y reciclaje de metales a partir de residuos tecnoldgicos. A este le acom-
pana el escenario de transicién sin mejora de reciclaje (ET-tasas actuales).
Por otro lado, planteamos un escenario con seis alternativas de economia
circular y suficiencia: (1) alargar la vida util, (2) acelerar el reciclaje poten-
cial, (3) limitar tamano de baterias, (4) segunda vida de baterias, (5) esce-
nario alternativo de movilidad y (6) todas las alternativas combinadas.

¢Qué hemos encontrado?

» Los resultados obtenidos muestran cémo la demanda futura de
metales asociada a la transicién energética y digital estd impulsada
fundamentalmente por la movilidad eléctrica. Estas tecnologias serian
responsables del 54-58% de la demanda acumulada entre 2020 y 2050 de
aluminio y cobre, del 73-92% de manganeso, cobalto, niquel y litio, y del
79% de disprosio y neodimio. La fabricacién de electrolizadores para el
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hidrégeno verde es a su vez el principal motor de la demanda de paladio
y platino (77%). Por su parte, la edlica es responsable del 16% de la de-
manda de disprosio y neodimio, las subestaciones y lineas eléctricas del
10-11% de la de cobre y aluminio, y los aparatos eléctricos y electrénicos

del 35% de la de oro.

» Aplicando unas ambiciosas tasas de recogida y reciclaje de me-
tales se lograria cubrir el 57% de la demanda de metales entre 2020 y
2050 en el escenario de transicidn. Esta cifra asciende hasta 67% combi-
nando las alternativas de economia circular y suficiencia, pero se reduce al
39% si no hay mejoras en el reciclaje.

») Las medidas de economia circular y suficiencia podrian redu-
cir a la mitad los requerimientos de extraccién primaria. El impacto de
estas medidas serfa mayor en metales como el aluminio, reduciendo sus
requerimientos de extraccién primaria en un 61%.

») Las alternativas que mayor reduccién de la extraccién primaria
logran son aquellas que limitan el tamano de las baterias de los turismos
eléctricos (v 6-16%) y aquellas que plantean un escenario alternativo de
movilidad que reduce significativamente la flota de turismos y genera un
cambio modal hacia el transporte ptblico (v 5-35%). Cuando se combi-
nan la extensién de la vida ttil, la aceleracién del reciclaje, la limitacién
del tamano de las baterias, la segunda vida de baterias y el escenario alter-
nativo de movilidad se logra una reduccién de la extraccién primaria del
11-61% para los diferentes metales analizados.

» El consumo energético y las emisiones de CO, acumuladas
entre 2020 y 2050 asociadas a la extraccién y refinado de los metales es-
tudiados incorporados en las tecnologias para la transicién representaria
el 7-11% del consumo anual de energia primaria y de las emisiones de
CO2 anuales en Espana en la actualidad. Los metales suministrados desde
extraccion primaria bajo el escenario de transicién en 2050 ocuparian 2
buques de carga, mientras que la roca extraida para obtener dichos meta-
les seria equivalente a 636 buques cargueros. Si no se mejora el reciclaje
esta cifra asciende hasta 1.264 buques, mientras que si se combinan las
alternativas de economia circular y suficiencia se reducirfa hasta los 136
buques cargueros.
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») Analizado desde una perspectiva de justicia global, la transi-

cién energética y digital en Espana supera la “fraccién equitativa” de
las reservas cobalto y pricticamente alcanza la del litio. Este pardmetro
representa el 0,6% de las reservas globales, equivalente al porcentaje de la
poblacién mundial que ocupa Espana. En el escenario de transicién la
extraccién primaria alcanza el 190% de la fraccién equitativa de las reser-
vas mundiales de cobalto, el 96% de las de litio y el 73% de las de niquel.
Combinando todas las alternativas de economia circular y suficiencia es-
tas cifras se lograrian reducir al 107% para el cobalto, el 51% para el litio
y el 39% para el niquel. Si no se mejora el reciclaje incrementarian consi-
derablemente, superando también la fraccién equitativa del litio.

¢Cuales son las recomendaciones
de Amigos de la Tierra ante estos resultados?

Como ha reconocido la propia Unidon Europea, la transicion ener-
gética no deberia suponer reemplazar la actual dependencia de
nuestras economias de los combustibles fésiles por una depen-
dencia de minerales criticos. La respuesta a este reto requiere un
enfoque que hasta la fecha las instituciones no han tenido en
cuenta: la mejor respuesta a los problemas que plantea el in-
cremento de la demanda de minerales pasa por mitigar o re-
ducir esta demanda, en otras palabras, plantear una transicion
ecoldgica que implique el ahorro de recursos minerales. Al mis-
mo tiempo, estamos muy lejos de alcanzar todo el potencial del
reciclaje de metales para cubrir esta demanda. Ambas cuestio-
nes (fomento real de la circularidad en las cadenas de suministro
de minerales y medidas de reduccion de la demanda) deben
abordarse a la par, con caracter urgente, y siempre con prioridad
al impulso de nuevos proyectos extractivos, cuyos impactos so-
bre el medio ambiente y las personas son severos y a menudo
irreversibles.

Como se explica en este informe, aplicar todas las medidas
de economia circular y suficiencia analizadas lograria en su con-
junto reducir la demanda de minerales entre un 10% y un 50%.
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Asimismo, estas medidas lograrian reducir a la mitad los reque-
rimientos de extraccion primaria, es decir, disminuirian la necesi-
dad de obtener estos minerales mediante la mineria, ya sea den-
tro o fuera de la Unidén Europea. El Gobierno de Espana tiene por
delante diferentes procesos legislativos, tales como implemen-
tar la Hoja de Ruta para la Gestion Sostenible de las Materias
Primas Minerales, o la tan necesaria reforma de la Ley de Minas
(Ley 22/1973, de 21 de julio). Recomendamos que a la hora de
abordar estos procesos y otros que sean pertinentes, se tengan
en cuenta las siguientes acciones prioritarias:

»)» Abordar el necesario cambio en el modelo de movilidad
en Espana, de forma que se reduzca de forma drastica
la flota de vehiculos privados en circulacion y se apueste
por el transporte publico. En relacion con el coche eléctri-
co, establecer al mismo tiempo un limite al tamano de las
baterias. Como arroja una de las principales conclusiones
de este informe, la demanda futura de metales asociada a
la transicion energética y digital esta impulsada funda-
mentalmente por la movilidad eléctrica. En consonancia,
se concluye que las medidas que por si solas logran una
mayor reduccion de los requerimientos de extraccion pri-
maria son aquellas relacionadas con el vehiculo eléctrico,
tales como la reduccion drastica del numero de turismos
y limitar el tamano de sus baterias.

» Alargar la vida uGtil de las tecnologias edlicas, fotovoltai-
cas y los turismos eléctricos. Dentro de las propuestas
analizadas, alargar la vida util de estas tecnologias es otra
de las alternativas que tiene un mayor impacto. Asi, si se
logra extender su vida Uutil por diez anos, se lograria una
reduccion de la demanda del 10-20% en la mayoria de los
metales y se reducirian los requerimientos de extraccion
primaria entre un 5-15%.

»» Impulsar el desarrollo de la industria de la mineria urba-
na en Espahna, de forma que al menos se alcancen unas
tasas de recogiday reciclaje que permitan que los metales
secundarios contribuyan al 57% de la demanda entre 2020

-
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y 2050. Este porcentaje se lograria en un escenario en el
que, sin acometer ninguna de las medidas de economia
circular y suficiencia mencionadas en los puntos anterio-
res, se aumentan las tasas de recogida y reciclaje respecto
a las actuales siguiendo las mejores técnicas disponibles.
Si ademas se aplican las alternativas citadas en los puntos
anterioresy se aumenta la ambicion en reciclaje (de forma
que las tasas mas ambiciosas se adelantan a 2030), los
metales secundarios podrian contribuir al 67% de la de-
manda entre 2020 y 2050.

») Abordar el debate y planificacion sobre el suministro de
materias primas minerales desde una perspectiva de
justicia global que evite reproducir las desigualdades in-
ternacionales existentes. De aplicarse la transicion ener-
gética y digital sin abordar estos cambios profundos, Es-
pafa superaria lo que seria su fraccion equitativa de la
reserva global de recursos en el caso del cobalto y casi al-
canzaria la del litio, por lo que extraeria mas minerales de
los que le corresponden por poblacion. Considerando que
hay otros sectores de la economia que también deman-
dan los metales analizados, es muy probable que esta
fraccion se alcance o supere en mas casos. Para que una
transicion ecoldgica sea no solo sostenible sino socialmen-
te justa, debe ser “extrapolable”, es decir, todos los paises y
regiones del mundo deben tener la posibilidad de llevar
dicha transicion a cabo, incluyendo mediante un acceso
seguro a los minerales necesarios.

» Garantizar que la planificacion y adopcion de politicas re-
lacionadas con las materias primas mineralesy los proyec-
tos de extraccion primaria cuentan con la participacion de
las comunidades locales potencialmente afectadas (den-
troy fuera de Europa). Teniendo en cuenta la degradacion
ambiental asociada a la actividad extractiva y sus impac-
tos sobre los derechos y el bienestar de las comunidades
locales, debe garantizarse que la elaboracion de politicas
relacionadas con el acceso a las materias primas, asi como
la toma de decisiones relativa a aquellos proyectos so-
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bre exploracion y explotacion mineral, garantizan la
participacion efectiva de las comunidades locales.

» A la hora de planificar la gestion y destino de las materias
primas minerales relacionadas con la transicion energéti-
ca, priorizar aquellos modelos colectivos que garanti-
zan una soberania energética, ademas del conocimien-
to y alfabetizacion energética de la poblacion y por tanto
un consumo eficiente, tales como las comunidades ener-
géticas. Como concluye un informe publicado por Amigos
de la Tierra®, las comunidades energéticas podrian cubrir
el 60% de la demanda eléctrica total en Espana. Se trata
por tanto de un ambito con gran potencial y necesario
para avanzar hacia una transicion ecoldgica basada en
energias renovables descentralizadas y que promueven
una participacion ciudadana real.

»)» Aprobar la condicion de terrenos no registrables para
todos los lugares de la red Natura 2000 y aquellos otros
que hayan sido merecedores de proteccion incompati-
ble con las actividades extractivas, como es el caso de
las reservas fluviales y sus cuencas, los perimetros de pro-
teccion de las captaciones de aguas para el abastecimien-
to urbano, entre otras. Diferentes estudios revelan que las
minas destinadas a materiales necesarios para la transi-
cion energética y digital tienen un mayor solapamiento
con las areas protegidas y los espacios naturales pristinos
gue las minas destinadas a otros materiales®®. En Espana
también se ha incrementado la actividad minera en espa-
cios de la Red Natura 2000 y otros espacios protegidos asi
como en sus proximidades. Por tanto, y sin que esto signi-
fique el que unos espacios se blinden y otros se establez-
can como “zonas de sacrificio”, las crecientes tensiones
gue esta realidad provoca requiere establecer limites a la
actividad extractiva en estos espacios de especial protec-
cion, al tiempo que se abre el debate sobre los limites a la
actividad minera en general.

-
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Asimismo, se deben también dar los pasos necesarios para
abordar las siguientes medidas encaminadas a avanzar hacia
un modelo de produccién y de consumo respetuoso con las
personas y el planeta:

+ Establecer objetivos y medidas para reducir de for-
ma absoluta el consumo de recursos minerales y
la huella material e impulsar en la UE |la adopcion de
un objetivo vinculante de reduccion de la huella ma-
terial del 65% para 2050.

+ Disefar politicas post-crecimiento para reducir
sectores econémicos que son destructivos con el
medio ambiente y cuyos beneficios sociales son es-
casos o nulos, y mantener o incrementar aquellos
sectores que satisfacen las necesidades basicas y el
bienestar de las personas.

+ Promover una economia circular que incluya el
disefio de infraestructuras y productos duraderos
y que cumplan los principios de “suficiencia y
eficiencia”.

+ Garantizar el respeto de los derechos humanosy la
rendiciéon de cuentas de todas las empresas, inclu-
yendo las que desarrollan proyectos para la extrac-
cion y procesamiento de materias primas minerales,
alld donde operan, asi como el derecho de las comu-
nidades a decir “no” a los proyectos mineros.

+ Acabar con la explotacién econémica y de recur-
sos del Sur Global, poniendo fin a acuerdos comer-
ciales y de proteccion de inversiones que socavan la
accion de los gobiernos para proteger los derechos
humanos y el medio ambiente, tales como el acuer-
do UE-Mercosur.




Minerales para la transicion energética y digital en Espana:
demanda, reciclaje y medidas de ahorro

¢Como podemos profundizar mas?

» Ampliando el andlisis con la demanda de metales del res-
to de la economia espanola, que tenga en cuenta las con-
secuencias del crecimiento econdmico y las transforma-
ciones estructurales asociadas a la transicion energética y
digital.

¥ Dedicando mayores esfuerzos al estudio de la digitaliza-
cion en Espana, integrando tecnologias como los centros
de datos y el consumo energético asociado.

» Integrando al andlisis los impactos energéticos, medioam-
bientales y sociales del reciclaje.

» Profundizando el andlisis de escenarios alternativos de
movilidad mediante un estudio mas granular y detallado
de las transformaciones que lograrian una reduccion en el
uso de automoviles privados en diferentes regiones y seg-
mentos de poblacion.
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