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¿Por qué se está produciendo 

una migración de la movilidad 

hacia el vehículo eléctrico?
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1. Agotamiento del petróleo

2. Cambio climático

3. Contaminación ambiental

4. Mayor eficiencia global

5. Uso de los recursos renovables

6. Independencia energética

7. ¿Alguna más?

Principales argumentos:
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¡Hay que progresar!
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En Europa hay aproximadamente un 
automóvil por cada dos habitantes
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El automóvil y el petróleo
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Problemas relacionados con el 
calentamiento global (CO2)
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se necesita una economía libre de 
carbono
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con muchas renovables 
y coches eléctricos

https://www.treasureproject.eu/


www.treasureproject.eu This Project has received funding from European Union´s Horizon 2020 
research and innovation programme under grant agreement No 101003587

LA TRANSICION ENERGÉTICA. DEL PETRÓLEO A LOS MATERIALES 
CRÍTICOS: POSIBILIDADES MATERIALES ANTE LOS PLANES DE 
TRANSICIÓN ENERGÉTICA

Ya tenemos una economía ¿verde?
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• Eólica Imanes permanentes Nd, Dy, Pr, Sm y Co
• Fotovoltaica  In, Te, Ga, Ge, As, Gd
• Lámparas de bajo consumo y pantallas : Y, Eu, Tb, In,Sn
• Baterías  Ni, Mn, Co, Cd, La, Ce, Li
• Automóviles eléctricos  La, Imanes permanentes, 
• Catalizadores  Pt, La, Ce 
• Aleaciones de alta resistencia  Nb, Mo, Co, Ti

Economía Verde o economía multicolor?
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*Other studies:
Angerer DG, Marscheider-Weidemann F, Lüllmann A, Erdmann 
L, Scharp DM, Handke V, et al. Raw materials for emerging 
technologies. A report commissioned by the German Federal 
Ministry of Economics and Technology. 2009.
JOGMEC. The mineral resources policy of Japan. 2010.
APS Physics. Energy critical elements: Securing Materials for 
Emerging Technologies. A report by the APS panel on public 
affairs & the materials research society. 2011.
Resnick Institute. Critical materials for sustainable energy 
applications. 2011.
DOE. Critical Materials Strategy. 2011.
UKERC. Materials availability for low-carbon technologies: an 
assessment of the evidence. 2014.
European Commission. Critical raw materials for the EU. Report 
of the Ad-hoc Working Group on defining critical raw materials. 
2010.
Moss RL, Tzimas E, Kara H, Willis P, Kooroshy J. Critical Metals 
in Strategic Energy Technologies. 2011. doi:10.2790/35600.
European Commission. Report on critical raw materials for the 
EU. Report of the Ad hoc working group on defining critical raw 
materials. 2014.
AvicenneENERGY. The worldwide battery market 2012-2025. 
Report 2013;33:1–41.

Considered critical by European Commission

Considered critical by other studies*

Non critical

Economía Verde o economía multicolor?
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Materia primas en vehículos 
convencionales
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¿2050?

Adapted from: Achzet et al (2011)

Electric and autonomous vehicles

2000 Millions of vehicles in 2050* 

De la era de hierro a la era de la tabla periódica

La actual tecnología es omnívora!!!!! 
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¿Qué hay detrás del policromatismo?

Mas 
descarbonización

Mas 
materiales

Mas minería

Mas energía
Mas emisiones 

y 
contaminación
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ZincOroCobre

El agotamiento de los yacimientos mas sencillos aumenta los 
costes energéticos de extracción de forma exponencial
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+115% 2005-2050; +3.9 Gt CO2    6.6 Gt CO2

+49% 2005-2025; +1.8 Gt CO2 4.6 GtCO2  

+23% 2005-2015;  +1.0 Gt CO2       3.8 Gt CO2

Aumento del consumo de energía asociado a la minería - proyecciones
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Fuente: Valero et al.(2018). Global material requirements for the energy transition. An exergy flow analysis of decarbonization pathways Energy. 
159:1175-1184
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¿Qué determina que un 
material sea crítico?

• Que su suministro sea limitado (ya sea por escasez, existencia de pocos 
yacimientos en el mundo, usos…)

• Que sea difícil de sustituir por otros (manteniendo las mismas propiedades)

• Que su precio sea volátil (precios cambiantes desaniman la inversión minera)

• Que sea muy costoso (energética y económicamente) de extraer

• Etc.
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Criticidad de materiales: Europa

2010
14 materias primas críticas

(Sb, Be, Co, F, Ga, Ge, grafito, In, 
Mg, Nb, PGM, REE, Ta, W)

2014
20 materias primas críticas
(+ B, Cr, roca fosfórica, 

magnesita, Si metal, coque)

2017
27 materias primas críticas

(+ Ba, Hf, He, caucho, P, Sc, V)

Y en 2023….
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Materias primas críticas 
para la UE
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Economic importance

Supply risk

Thermodynamic rarity

Universal and objective (kJ)

Country 
dependent and 

variable

Source: Calvo, G. (2017). Thermodynamic Approach to Evaluate the Criticality of Raw Materials 
and Its Application through a Material Flow. Industrial Ecology. 2017.  

¿Qué son los materiales críticos?
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¿Qué son los materiales críticos?

• La Exergía de un sistema se puede definir de forma coloquial como la utilidad de un sistema
por el hecho de tener unas condiciones diferentes a las del entorno que lo rodea. El hecho
de estar en desequilibrio con su entorno es lo que convierte en diferente, por tanto valioso
y útil.

• Un depósito mineral es por tanto un recurso natural con una elevada Exergía, porque tiene
una composición química, cohesión y concentración mayor que la de su entorno.

• El propio hecho de tener minerales concentrados en minas y no dispersos a través de la
corteza terrestre da idea del valor de los mismos, ya que ahorra enormes cantidades de
energía, que tendrían que ser empleadas para extraer y concentrar los minerales si hubiera
que hacerlo desde estados de baja concentración de un determinado mineral.

• A modo de ejemplo, se puede hacer un paralelismo con lo que sucede con el agua de mar y
el agua dulce. En ambos casos se tiene agua, pero el hecho de tener una pureza mayor en el
caso del agua dulce es lo que la convierte en valiosa con respecto al agua del mar, al menos
en su utilidad para saciar la sed.
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¿Qué son los materiales críticos?

Rareza Termodinámica: Es la cantidad de Exergía necesaria para obtener un metal
desde un estado de mínima concentración de ese metal, hasta un estado en el cual
se tiene el metal puro para ser empleado en una aplicación industrial, usando la
mejor tecnología disponible. Permite cuantificar el valor de los metales desde un
punto de vista de la sostenibilidad de los recursos.

Metal Rareza Termodinámica (kJ/kg)

Mg 145,73

Mo 1.056,00

Pd 2.870.013,09

Ore grade/Concentration

xRxMxC

Exergy
replacement
costs
(Natural 
bonus)

Thermod.
Rarity

Embodied exergy
(Mine to market
Cost)

Exergy cost (kWh)
Thanatia

Mines

Refined metal

concentración

mina

mínima 
concentración

metal 
refinado
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La rareza termodinámica
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Pero si todo se recicla!!!
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La economía es espiral

Las monedas si son circulares
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Se extrae mucho….pero se recicla muy poco.

Usos 
dispersivos
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No hay procesos específicos para reciclar los metales escasos de 
un vehículo

Salida: metales férricos Residuo: espumas, plásticos, textilesEntrada
Fracciones

Salida: métales no férricos

La mayoría de los metales terminan subciclados
formado escorias en los procesos de fundición de 
acero y aluminio
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Fe Mn Al Nb Ti Cr Mo Cu
Acero 96.56

%
1.91% 0.08% 0.08% 0.10% 0.29% 0.28% 0.18%

Al Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Sn Ti Zn
Aluminio 90.56

%
0.02% 1.36% 0.55% 0.34% 0.21% 0.07% 0.039

%
0.012

%
0.046

%
0.48%

Cu Fe Zn Sn Al Mg Cr
Cobre 94.61

%
2.21% 1.13% 0.71% 0.44% 0.38% 0.12%

Composiciones medias de las fracciones 

recicladas de un vehículo

Las mezclas que se producen en los procesos de fabricación y 
reciclaje implica que el reciclaje requiere de recurso primario 
(procedente de las minas).
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¿Dónde están las operaciones específicas para 
recuperar los metales de valor de un coche?
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Proceso de 
reciclaje de coches

-25 %
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Vehículos que necesitan materias primas 
mucho mas escasas
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Metal R2 Pico de máxima
producción Posible problema de abastecimiento

Se 0.83 2008 2016-2032
Ni 0.95 2033 2027-2029
Dy 0.95 2219 2029-2034
Co 0.90 2142 2030-beyond 2050
Ag 0.71 2025 2031-2042
Ta 0.83 2039 2033-2050
Nd 0.96 2105 2034-2041
Te 0.46 2065 2035-beyond 2050
Mo 0.94 2030 2038-2042
Mn 0.84 2030 2038-2050
In 0.98 2032 2041
Li 0.92 2037 2042-2045
Sn 0.71 2086 2042-beyond 2050

La demanda de 2016-2050 podría ser 
mayor que las reservas para:

Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, In, 
Li, Mn, Ni, Pb, Pt, Te, Zn
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El pico de los minerales- Recursos
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Tantalum (R.B.) - 2046

Nickel sulph.
2033

Zirconium  - 2006 Zinc  - 2062

Source: A. Valero and A. Valero (2014) . Thanatia: the Destiny of the Earth’s mineral resources. World Scientific Publishing
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Litio – producción y usos

Producción mundial

Principales 
productores

Producción 2012
(en toneladas)

Reservas (t)

Chile 13,000 35% 7,500,000

Australia 13,000 35% 1,000,000

China 6,000 16% 3,500,000

Otros 5,000 14% 1,000,000

Mundo 37,000 13,000,000

Fuente: Zepf V., Reller A., Rennie C., Ashfield M. & Simmons J., BP (2014): Materials critical to the energy industry. An introduction. 2nd 
edition. 

European Commission (2014). Report on critical raw materials for the EU

USGS. (various years). Mineral Commodity Summaries. United States Geological Survey. 
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Tierras raras (REE) – producción y usos

Producción mundial

Principales 
productores

Producción 2012
(en toneladas)

Reservas (t)

China 95,000 86% 55,000,000

Estados Unidos 7,000 6% 13,000,000

Australia 4,000 4% 1,600,000

Otros 4,000 4% 40,400,000

Mundo 110,000 110,000,000

https://www.treasureproject.eu/


www.treasureproject.eu This Project has received funding from European Union´s Horizon 2020 
research and innovation programme under grant agreement No 101003587

LA TRANSICION ENERGÉTICA. DEL PETRÓLEO A LOS MATERIALES 
CRÍTICOS: POSIBILIDADES MATERIALES ANTE LOS PLANES DE 
TRANSICIÓN ENERGÉTICA

Indio - producción y usos

Producción mundial

Principales 
productores

Producción 2012
(en toneladas)

Reservas (t)

China 390 58% NA

Canadá 70 10% NA

Jaón 70 10% NA

Otros 140 21% NA

Mundo 670 NA
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Mejorar el desensamblaje

Sustituir aquellos metales de gran 
escasez

Coches viejos han de hacer coches 
nuevos

Repensar el diseño

Reciclaje basado en metalurgia
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¿Cómo recuperar 2 kilos de imanes permanentes de un 
motor eléctrico?
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1) Diseño orientado al reciclaje y la reutilización  Mejorar y automatizar el desensamblaje para ser 
rápido y por tanto viable.

2) Diseño orientado a la recuperación de componentes  La vida útil de un producto es inferior a la vida 
útil de muchos componentes (un producto fin de vida es un donante, puede dar vida a otros 
productos).

3) Reciclaje basado en metalurgia  La física no puede separar lo que se unió por la química.

4) Sustituir aquellos metales de gran escasez o que compiten en sectores muy fluctuantes  No uses 
aquello que sabes es crítico. 

5) Coches viejos han de hacer coches nuevos  servitiza el modelo de negocio, desarrolla cadenas de 
logística inversa, automatiza el desensamblaje y reutiliza todo lo que puedas (chips, condensadores, 
motores eléctricos…).

6) Los automóviles deben de durar mucho más.
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El talón de Aquiles de la industria
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En resumen…
• Evitar la dependencia de combustibles fósiles implicará aceptar la

dependencia de materiales, algunos de ellos con importantes riesgos de
suministro

• El nuevo petróleo del futuro será el Li, Te, Co, P, In….
• Quien disponga de estos minerales, dominará el mundo o quien quiera

dominar el mundo se hará con ellos.
• La poca vida útil de las tecnologías “verdes” y la falta de una solución real para

reciclar funcionalmente los metales críticos hace que esta transición
energética que se nos vende, esté abocada al fracaso.

• Llenaremos los campos de renovables, las carreteras de vehículos eléctricos
creyendo que así estamos salvando el planeta pero lo único que haremos
será limpiar nuestra conciencia, hay que reducir el consumo!!!!

• No se puede tener un crecimiento infinito dentro de un sistema con
recursos finitos.

• Podremos legislar, prohibir, derogar leyes… pero las leyes universales no
son negociables.

En resumen:
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