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Enerxia, sociedade
e clima

Os usos das materias primas minerais

A transicion enerxética
O papel das materias primas minerais na transicion enerxética

O abastecemento de materias primas minerais. A matriz de
risco de demanda

A situacion na Unidn Europea
O papel da reciclaxe na transicion enerxética

Conclusions
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Os Usos das materias
orimas Mminerais
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De onde proceden os materiails cos que
se fabrican os bens gue usamos a diario?

Como se xeran a enerxia térmica e eléctrica
gue usamos a diario?
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oWMPiag) Recursos naturais

DA E/NER)Z:’A
Recursos renovables Recursos non renovables
! 3
. . (A Natureza non pode producilos ao
I ||Im|tadOS I I Renovables I ritmo de consumo dos humanos)
A \ 4
(Non hai risco de esgotamento a longo prazo) (Renovables si se explotan de forma sostible)

A
Radiacion Mareas e Enerxia Calor da Petréleo E Rochas e

solar ondas hidroeléctrica terra

minerais

Localizacién Tipica del Petroleo
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Para que se
empregan o0s
recursos minerais?
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Planchas
de granito

Tellado
de lousa

Planchas
de marmol

Tellas
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Construcion de infraestructuras

de comunicacion

DA E/NER)Z:’A

LA MINERIA Y ’
LAS CARRETERAS @ capa de hormigén

catiza aorentes
EL MATERIAL BASICO para S
construir una carretera son Qvesporn g
P (Fe|[s1)
roca, llamados Lk 2 ) ) ()

coloquialmente arena, &
grava o gravilla. k

Se trata del SEGUNDO
RECURSO M,

. Refuerzo
de varillas

CONSUMIDO

EN EL MUNDO, g
Co [Fe)
del agua. T Coamsens)

@ Asfalto

==
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LA MINERIA Y
LOS AVIONES @ rlas

3
N " Cu
Los aviones estan realizados con Cmgrens) (7 ) (i) (Ceoe J

diversos minerales que le . Caja negra
APORTAN RESISTENCIA, FUERZA, =
DENSIDAD Y ELASTICIDAD. Desde . Barras y piezas forjadas Ti

Ia Primera Guerra Mundial el

aluminio es su principal “ m )
componente. Fe C
o e e
—

. Motores
— (™

)

Minaria Sostible
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barita, ferro, niquel
e derivados de
petrdleo

| 4

Fluorita, barita e calcita
O recipente: derivados de
petroleo
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Ademais....

Os recursos minerais axudannos a
conecer gue ocorreu No pasado

OBIERNO
» DE ESPANA
s
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Cantas rochas en
Mminerais consume
cada persona/ano?
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10,8 toneladas de rochas e minerais nun ano;j

» 7,2 de minerais non metalicos (arxila, aridos, lousa, granito, caliza, seixo,...)

» 0,7 de metales (ferro, chumbo, cobre, cromo, aluminio, oro, cadmio,...)

» 2,9 de combustibles fésiles (carboén, petrdleo e gas)

Este dato é igual para
todos os paises?

Fuente: EUROSTAT. Datos de consumo de materias primas minerais por cidadano europeo en 2020
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A transicion enerxetica
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Xeracion de enerxia con queima
de combustibles fosiles

Q"‘M P "404
DA EN ERXIA

Estas tecnoloxias de
xeracion de enerxia
tefen algun problema
iImportante?

Xeracion de enerxia eléctrica
en centrais térmicas
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Cales son os Gases Efecto Invernadoiro (GEl)

Lo, e que efecto producen?
/

EL EFECTD INVERNADERD EL CALENTAMIENTD GLOBAL
E5 ol calarkamianho niakursl de Ly Tesrr s Los gases de alecto vermasdens, 5 ol instraranbo & Lo plase er L bamperstuns promedio de la strdsfers,
fmm&ﬂ;mﬂﬁﬁﬂﬂ :‘dlhl ll-lmﬁnw'_ de ehecto inrvernaders que so desprerdsn
@ TSR T™ In
s = L snesrigfn Sokar strinviesa Ly
Didxido de Metano ot por e ey
carbono o [
@ WUirss paarke o By
racdiacin reflajada
& rabarady
por bos garsess
de efecto
evesmisdena. .. .
‘ w .I.-Jr-
@...ompam
wuehve o espacio
Gases fluorados Oxido nitroso 7
.
sRemre
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De donde proceden os Gases Efecto
Invernadoiro (GEI)?

\WPidg,
DA E/NEQX.’A

Agricultura, Selvicultura e - _ e :
usos daterra 18.4 % | Terreos de cultivo; 1,4|-\ Pradera, 0.1] [Voredora 19 Residuos 3,2% Emisidon mundial

[Terreos forestais; 2,2 Augas residuais, 1.3] 50 billéns* t de
GEl/afio (CO,e,)

I Incineracién de cultivos; 3,5

Transporte; 16,2 |

ISoIos agricolas; 4,1

| Cultivo de arroz: 1,3

= 73,5% das emisions
proceden da producion e
consumo de enerxia

Ganderia e residuos do gando; 5,8

Quimica e Petroguimica; 2,2 *Transporte 16,2%
Enerxia en edificacion . . "co

Cemento: 3.0 (eléctrica e térmica); =Edificacion 17,5%
17,5 sIndustria 24,2 %

= A distribucion é diferente en
cada pais

Emisions fuxitivas de
enerxia; 5,8

Combustién de combustible
non asignados; 7,8

Enerxia 73,2 %

Enerxia en industria; 24,2

Enerxia en Agricultura e Pesca; 1,7

Fonte: elaboracion propia a partir de https://ourworldindata.org/emissions-by-sector. Datos de 2016. *Billéon 10 ©
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https://ourworldindata.org/emissions-by-sector.%20Datos%20de%202016
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Mais 1
billon de

tCOQeq

China

Estados Unidos
Unidén Europea
Rusia

Indonesia
Brasil

Xapon

China

10 hilliont

8 hilliont

—

6 hilliont l/\v*\'—’,__\ United States

4 hilliont e

European Union (27)

e Russia
2 hilliont - e T o—— ' : S

Indonesia
— — \-_ . — ., Brazil
—_— . — Japan
Ot I T T I T T T T 1
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Fonte: https://ourworldindata.org/emissions-by-sector. Datos de 2016
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https://ourworldindata.org/emissions-by-sector

=, ... 0s datos de emision GEI per capita?
o\\)In D,
DAE/NERXI'A

40t

30t — Qatar 31,11

KLwail
20t

Canada
United States

10 EM Russia
- - T —_— . -

~ Germany BSEE

. China
- - . . ‘_--_-'""""---.._____=_'_____---'"'_ N . — -W{Jﬂd— 4792
) _-4—"*""hﬂ;:*__ L Spain
01 ' . . - - - *— |ndia
2000 20.02 20'04 2006 20-08 2010 2012 2014 2016

Fonte: https://ourworldindata.org/emissions-by-sector. Datos de 2016
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DA EN ERXIA

Obxectivo Axenda 2030
Desenvolvemento Sostible

“Garantir o acceso a unha enerxia O sector enerxético (electricidade, calor e

alcanzable, segura, sostible e moderna transporte) é responsable do 73,2 % das
para todos” emisions de GEIl no planeta

Acadar unha solucién de equilibrio entre garantir o acceso universal da enerxia
e limitar os efectos que sobre o clima ten a sda producion e consumo

~>

Descarbonizacion

¢

Necesidade dun novo modelo de xeracion, distribucion e consumo de
enerxia

~>

Transicion enerxética
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Petrdleo e gas
Electricidade

Aceiro, formigon

Enerxias renovables

TIC

Novos materiais

Electrificacion

Novas enerxias renovables
Eficiencia enerxética

Paso da producion manual a
mecanizada

Producion en masa e
especializacion dos procesos
produtivos

Automatizacién coa axuda da
electrénica e control de
procesos a través de software

Dixitalizacion, IA,
nanotecnoloxia,
computacion cuantica,
biotecnoloxia, IoT, impresion
3D, vehiculos autébnomos

Mechanization,
water power, steam

)

L

>

Mass production,
assembly line,

Computer and Cyber Physical
automation Systems
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De aqui a 2030, aumentar considerablemente a proporcién de enerxia renovable no

conxunto de fontes enerxéticas

De aqui a 2030, duplicar a taxa mundial de mellora da eficiencia enerxética

De aqui a 2030, aumentar a cooperacion internacional para facilitar o acceso a
investigacion e as tecnoloxias relativas & enerxia limpa e renovable, a eficiencia

enerxética e as tecnoloxias avanzadas e menos contaminantes de combustibles fosiles

Mellora eficiencia

Cuota de enerxias renovables en

Edificios de consumo casi

* O obxectivo de descarbonizacion
implica acadar a

Emisiéns GEI o )
enerxética consumo final nulo
Ambito 2030 2050 2030 2030 2050 Dic. 2018 Dic. 2020
Edificios Todos los
Unién Europea (2020) 55% 80%* 32,5% 32% nuevos edificios
publicos nuevos
Espafia. “Plan Integrado de Energia o o o
y Clima 2021-2030" (PNIEC) 23% 39,5% 42%
. , . 100% del
Espana. *Ley de Cambio Climatico yf 5o, 35% 35% sistema
Transicién energética eléctrico

Qué significa
neutralidade climatica?
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Eficiencia enerxética (edificacion e industria) I
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O papel das materias
orimas Mminerais Na
transicion enerxetica
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Petrdleo e gas
D—» Electricidade
Aceiro, formigon

Enerxias renovables
TIC

Novos materiais
Electrificacion
—’ .
Novas enerxias renovables

Eficiencia enerxética

Paso da producion manual a
mecanizada

Producion en masa e
especializacion dos procesos
produtivos

Automatizacidon coa axuda da
electrénica e control de
procesos a través de software

Dixitalizacion, IA,
nanotecnoloxia,
computacion cuantica,
biotecnoloxia, 0T, impresion
3D, vehiculos auténomos

17.[)0 1800 1900 2000
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LA MINERIA Y
LAS ENERGIAS RENOVABLES I

Las energias renovablos suponan una
OPORTUNIDAD DE CRECIMIENTO SOSTENIBLE
£ON grandes ventajas como |a reduce I6n de
amislones de gases comtaminantes, o 1in del use
de los combustibles fosiles y & ahomo ensrgeticn
Para alcanzar estos objotivos, os imprescindible ol
uso de minerales: %

Solar térmica. Silicio, cobre, molibdeno, berilio, xermanio, indio, galio

LA MINERIAY
LAS BATERIAS
@ n:w 105 dorovil
v ordenador

Laa Lrarsizicn baein ura econeemis verds

reculers grances dispositivas de . = -
e e e i : Ll [Cof €
50 en cERos s Mgviles, e s

elaetrion y Lode Lipe de
=< SE HA BISPARADD LA DEH.A.NN
DE METALES ESCASOS corra

cabalte, &l nlguel ¥ = It

LA MINERIA Y
EL VEHICULO ELECTRICO

El camino hacia la MOVILIDAD SOSTENIBLE
s |micia en la mineria, Los metales son claves
para continuar fabricando coches eldctricos
cada vez mas eficientes.

Minaris Sostible
Galicla

ﬁai.h
Xeotermia: polimeros, formigdn, arenas, cobre, aceiros de alta
calidade (niquel, cromo, molibdeno, titanio e manganeso)

ENERGIA RENOVABLES

>y

HIDROGENO OXiGENO

MEMBRANA

REACCION ANODICA
21,0 0, + 4H* + de”

REACCION CATODICA
\_ AH*+ e - 2H,

J

Hidréxeno verde: Aceiro, titanio, hidréxido de
potasio o hidréxido de sodio. Fuente: IBERDROLA
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/ 8l o o 5|
21818/2| 8| s|s| |B|3
Scls(3|5/0 €288 ¢
H2558182|8|° 3| 8
SISIT|X|E T e
8 < 3| %
Aluminio 6
Cromo 8
Cobalto 4
Cobre 10
Grafito 1
Indio 2
Ferro 2
Chumbo 5
Litio 1
Manganeso 7
Molibdeno 8
Neodimio 1
Niquel 8
Prata 3
Titanio 5
Vanadio 3
Zinc 5

Total 108 2 8 61111 9 8 6

Seleccion dos 17 elementos mais relevantes nas
principais tecnoloxias xeracidon e almacenamento enerxia

Que materias primas minerais son?

Algunhas destas materias son esenciais para determinadas
tecnoloxias:

» Solar fotovoltaica: Al

» Eodlica: terrasraras e Zn
» Xeotermia: Nie Cr

» Redes eléctricas: Al

»  Almacenamento: Cu, Co, Ni, terras raras e Al

Cu, Ni, Mo, Cr, Mn son necesarios en moitas tecnoloxias (minimo 7)

Crafito e litio s6 se empregan na fabricacion de tecnoloxias de
almacenamento

Fonte: World Bank, 2020. Minerals for climate action. The mineral intensity for the energy clean transition
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Que materias primas minerais son?

3"‘M p"Abq

DA ENERXiA -
/ 55| |2 | | 5|8
3 %qg,%% % Eégg 3 Os que se empregan so
8|25 § sl¢2(819(5| 5 en unha/dous tecnoloxias:
o X Q| = . .
§<,, g 8y Li, grafito.

Aluminio 6 O desenvolvemento e
Cromo 8 implantacion das
Cobalto 4 tecnoloxias asociadas
Cobre 10 Dependendo da induce incerteza
Grafito 1 cant’ldade de
indio 2 tecnoloxias nas que se
Ferro 2 empregan Os que se empregan en
Chumbo 5 varias tecnoloxias de
Litio 1 xeracion e
Manganeso 7 —m almacenamento de
Molibdeno 8 enerxia.
Neodimio 1
Niquel 8 Demanda estable:
Prata 3 Cu, Cr, Mo
Titanio 5
Vanadio 3
Zinc 5

Total 108 2 8 61111 9 8 6

Seleccion dos 17 elementos mais relevantes nas
principais tecnoloxias xeracién e almacenamento enerxia
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Beyond 2 Degrees Scenary (B2DS). Hai un 50%
200 de probabilidade de limitar o incremento de
temperatura media global a 1,75°C no 2100
180 :
2 Degrees Scenary (2DS). Polo menos hai un
50% de probabilidade de limitar o incremento de
~ 160 temperatura media global a 2°C en 2100
)
o
o 140 Reference Technology Scenary. (RTS) Supodn
Ne) gue todos os paises implementaran os seus
= 120 compromisos do Acordo de Paris, o que suporia
> un incremento medio da temperatura de 2,7 °C
en 2100
100 ——
S——
80
60
2020-2024 2025-2029 2030- 2034 2035-2039 2040- 2044 2045 - 2050

Estimacion da demanda media anual de minerais para 2050 baixo diferentes escenarios propostos pola International Energy
Agency (IEA). Considéranse os 17 elementos necesarios para as tecnoloxias de xeracion e almacenamento de enerxia e
unhas hipotesis relativas as tecnoloxias de almacenamiento de enerxia

Fonte: World Bank, 2020. Minerals for climate action. The mineral intensity for the energy clean transition
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... en que cantidades?

Producién total anual Estimac.:ién_c,le demanda ar?ual para 2Q§O para
Elemento DEIB miles 1) fabricacion de tecnoloxias d’e xeracion e Porcentaxe 2050/2018
almacenamento de enerxia (miles t)

Aluminio 60.000 5.583 9%
Cromo 36.000 366 1%
Cobalto 140 644 460%
Cobre 21000 1.378 7%
Grafito 930 4.590 494%

Indio 0.75 1.73 231%
Ferro 1.200.000 7.584 1%
Chumbo 4400 781 18%

Litio 85 415 488%
Manganeso 18.000 694 4%
Molibdeno 300 33 1%
Neodimio 23 8.4 37%

Niguel 2,300 2.268 99%
Prata 27 15 56%

Titanio 6100 3.44 0%

Vanadio 73 138 189%

Para algunhas sustancias (Al, Cu, Fe) a porcentaxe de demanda en 2050 fronte a producion en 2018 é pequena, pero a estimacion de
demanda anual absoluta en 2050 é moi elevada
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Necesidade dunha ampla e crecente variedade de materiais con propiedades
especificas (electrénicas, dpticas, magnéticas, mecanicas) para fabricar circuitos
integrados e dispositivos

Aumento substancial da demanda respecto a producion actual

Velocidade de desenvolvemento de novas tecnoloxias TIC, que pode superar as
escalas de tempo das cadeas de subministracion das materias primas

ELEMENTS OF A SMARTPHONE
SCREENO— — OELECTRONICS
8
Galio X X X X X AL S
Germanio X X X a: d
Indio X X X X (6
Terras raras X X X X X EAEAET
Selenio X )
Tantalo X X X BATTERY O 0 CASING
Te X - -
]
Uso de materias primas minerais en TIC. Fuente: UNCTAD T L 5060
UniversidaggaVigo Escolade Fnxeharfa o3 3 comye | mweme — FECYT §o
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O abastecimento de
materias primas minerais.
A matriz de risco de
demanda

. . . E naria
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IMmos ver como se construe;

Analizase como a demanda xeral
podese ver afectada por:

= concentracion de uso de cada
sustancia na tecnoloxia e/ou

= polo desenvolvemento de novas
tecnoloxias

A matriz de risco da demanda que se
presenta estd feita para un escenario
2DS e proporciona un marco xeral de
tendencias para 2050 tomando como
referencia os datos de 2018
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Grafito

Mide en que medida a
producion no 2050 se ten
que escalar (o referente é a
producion de 2018) para
atender a demanda para as
tecnoloxias de enerxia

Litio indice de concentracién

©

2 Cobalto Aluminio o

© tecnoloxica

S

(O]

8 Mide en que medida o

8 mineral se emprega en

9 % poucas tecnoloxias (alta

2 concentracion tecnoloxica)
& Niquel ou moitas (baixa

a concentracion tecnoloxica)

Indio

Vanadio ﬁ é

« 4 ﬂ & N
= ing Chumbo
rata e
Manganeso da
Neodimio & °

— Cromo  Molibdeno
Titanio

—

Alta concentracion tecnoloxica indice de ConcentraCién tecnol(’)xica Baixa concentracion tecnoloxica




1.0 >

Mide en que medida o mineral se
emprega en poucas tecnoloxias (alta
concentracion tecnoldxica) ou moitas
(baixa concentracion tecnoldxica)

0.9

Indice de

concentracion

0.8 . .
tecnoloxica

0.7

0.6

0.5

Estimase en funcidn de duas variables, cun
peso de 50% para cada unha. Ao Cu asignase
o valor 1 (minima concentracion tecnoldxica)

= Unha variable & funciéon do numero de
tecnoloxias para as que se emprega o
elemento

= Qutra variable é funcién da intensidade de
uso na tecnoloxia coa demanda maxima
para ese elemento

0.4

Indice de demanda

Ve

0.3

0.2

Q‘.i, grafito ‘l’i ’| ‘Pb ‘Cu e
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Cobalto 4
Cobre | 10
Grafito 1
Indio 2
Ferro 2
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8
1
8
Prata 3
0.9 1.0 Titanio_ 5
Vanadio 13
Zinc 1 5|

Total 1082 8611119 8 6
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1.0 A relaciéon entre a demanda
‘ estimada para 2050 para
grafito tecnoloxias de enerxia e a

0.9 producion total en 2018

Indice de Valor maximo: grafito (1)

0.8

demanda

‘ Estimacion da demanda anual
0.7 . | Demanda en 2050 para tecnoloxias de

Li > enerxia

© absoluta

c 0.6 Valor maximo: aluminio (1)

m Producion Estimaciénde demanda anual para 2050 P G
O] Elemento  totalanual parafabricacion de tecnoloxiasde xeracion 2%?&3;’;8

0 5 2018 (milest) e almacenamentodeenerxia (milest)

GJ Aluminio | 60.000 5.583 9%
-O Cromo 36.000 366 1%

()] Cobalto 140 644 460%

(&) Cobre 21000 1378 7%
'_6 04 Grafito 930 4.590 494%

Indio 0.75 1.73 231%

N C Ferro 1.200.000 7584 1%

Chumbo 4400 781 18%

Litio 85 415 488%
0.3 Manganeso| 18.000 694 4%

C Molibdeno | 300 33 1%
u Neodimio 23 8.4 37%

Niquel 2,300 2268 99%

Prata 27 15 56%

0_ 2 Titanio 6100 344 0%
Vanadio 73 138 189%

© e

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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l grafito Demanda N
0.9 relativa
oy indice de

A relacidn entre a demanda
estimada para 2050 para
tecnoloxias de enerxia e a
producion total en 2018

Valor maximo: grafito (1)

demanda

)

J

‘® pEi

Estimacion da demanda anual
en 2050 para tecnoloxias de
enerxia

Valor maximo: aluminio (1)
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Cada mineral se emprega nun
rango pequeno de tecnholoxias e a
demanda relativa e absoluta son
baixas

Non quere dicir que non son
importantes para o
desenvolvemento de
determinadas tecnoloxias (por
exemplo, o Neodimio é unha terra
rara esencial para a tecnoloxia
edlica offshore)
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Ainda que se usan nun rango
peqgueno de tecnholoxias a
demanda relativa é moi elevada

Son basicamente minerais
empregados en tecnoloxias de
almacenamento de enerxia

Para o litio, que sé se emprega
para fabricacion de baterias,
estimase unha demanda relativa
do 488% en 2050 respecto a
producion de 2018 (escenario 2DS)
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Son criticos porque a demanda
total para tecnoloxias de enerxia
é elevada e se empregan en
moitas tecnoloxias

O aluminio emprégase en
tecnoloxias de xeracion e
almacenamento. Ainda que a
demanda relativa € 9% a
demanda absoluta estimada para
2050 é a maxima. Estimase unha
producion acumulada de 102.8
mMilléns de toneladas para 2050
para tecnoloxias de enerxia

UniversidageVigo

Escola de Enxenaria

de Minas e Enerxia E INNOVACION

&
& % GOBERNO | MINISTERIO F E CYT
gt (¢ DE ESPANA DE CIENCIA

INNOVAGCION

it



Grafito

®
o
o~ =
£ g ~
2 ‘ &,
o Litio
-8 Cobalto Aluminio
a
=)
n
&
s @’i%}
© Q Niquel
| &
0 Indio
Vanadio ﬁ é

<0 ‘ ] B Cobre

';ﬁé ? Zing m Chumbo

' rata

M
Neodimio & anganeso M ﬁ

. Cromo  Molibdeno
Titanio

—

Alta concentracidn tecnoldxica

indice de concentracién tecnoloxica Baixa concentracion tecnolxica

Son importantes porque a
demanda destas materias
existira, porque empréganse en
Mmoitas tecnoloxias e a demanda
non dependera en exceso de
cambios nas tecnoloxias

O cobre emprégase en 10
tecnoloxias. O cobre é o elemento
menos impactado polos cambios
de intensidade de uso de diferente
tecnoloxias

UniversidageVigo

Escola de Enxenaria

de Minas e Enerxia E INNOVACION

&
& % GOBERNO | MINISTERIO F E CYT
gt (¢ DE ESPANA DE CIENCIA

INNOVAGCION

it



A situacion na Union
Europeas

UniversidaeVigo BeohdeErenats gk e g, FECYT g,



Risco de abastecemento na UE

O"‘M Piap 4
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Technologies

Materials

Supply Risk

{sorted largest to smallest)
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Risco de abastecemento na UE

o\,\M P "404
DA EN ERXIA

Analizase con detalle a asignacion das
Importancia materias primas aos seus usos finais
Legend economica nas aplicacions industriais

@ Critical Raw Materials 2020
@ Non-Critical Raw Materials 2020

® LREES
®HReEs
» Concentracién a nivel nacional da
s producidn mundial de materias
primas fundamentais e o)
abastecemento 4 EU
! e ® Nicbium @ = Gobernanza dos paises provedores

Magnesium
® Phosphorus

= Contribucién da reciclaxe
= Posibilidade de substitucidon
= Dependencia con respecto a

Supply Risk

Risco de

® Borate

3 @ scandium subministro

@ Strontium @ Cobalt H .z . vz
. importacions da UE e as restricions
@ sapele wood @ Natural graphiteg ® Beryllium PGMs . . -
. S B do comercio en terceiros paises
@ Natural Teak woot
® indium ® vanad
@ Lithium SNacUy ® Tungsten
Titanium
_Hel\um .Barvs ® Gallium 'Ta:a;::cnmelal
0 tNé(’a\’”KI’A?’E’nF’.’"’ “oking coal ®Fluorspar ® oty ® Phosphaterack . Natural Rubber
uralcor . .
‘. Feldspa Zirconium @ Tin @ Potash Mn\yh!enum ® Manganeseg Chromium
N i @ sil
Diatomite GypsumBehtonite .Thlr"lafin:ﬁe Tale Silver Nickel ,Alumin\um
Rhenium® por®:® '.05-‘- e: ! e e Zinc ®ironore
Perlite " {, >ilicasan Cadmium  Selenium @
Kaolin glay o vdrogen :Smphur nium @8
0 Aggregates Limestone ® Lead
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

Economic Importance
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Risco de abastecemento na UE

o\,\M P "404
DA EN ERXIA

Materias primas fundamentais 2023

Antimonio Espato fluor Magnesio
Arsénico Estroncio Manganeso
Barita Feldespato Metales grupo platino
Bauxita Fosforita Niobio
Berilio Fosforo Niquel
Bismuto Galio Silicio metalico
Borato Germanio Tantalio
Carboén de coque (Grafito natural  [Tierras raras ligeras
Cobalto Hafnio Tierras raras pesadas
Cobre Helio Titanio
Escandio Litio Vanadio

Wolframio

Critical Raw Materials for
Strategic Technologies and Sectors
in the EU

A Foresight Study

Unién Europea. https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-
materials/areas-specific-interest/critical-raw-materials_es

= Alistaxe de materias primas minerais fundamentais actualizase cada 3 anos. A listaxe de 2023 ten 34
fronte aos 14 de 2011

= A partir das 34 materias primas fundamentais, creouse unha lista especifica de 17 materias primas
estratéxicas (amarelo) para os materiais cuxo subministracion se espera que creza de forma

exponencial e cuxas necesidades de producion son complexas e que, por tanto, corren maior risco de
sufrir problemas de subministracion.
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o\o‘M p'Ab-Lq
DA ENERXIA
/ Noruega Finlandia
Silicio metdlice  Germanio 51 %
30 %
Alemania 4
Galio 35 %
Francia

Hafrio 84 %

4

Risco de abastecemento na UE

Rusia
Paladio® 40 %
s

Indio 28 % !
Barita 38 %
Estados Unidos _Espaiia : ﬁ:;::;n ;g i
Gl SRUBIEO 30020 Kazajistan Grafito natural 47 %
Marruecos , Fésforo 71 % Escandio® 66 %
Fosforita 24 % Titanio* 45 %
I:;ﬁ:}i: io Wolframio® 69 %
RepGblica d 62 0 4 Vanadip* 39 %
México i il Boratos E}; g; :
\ RDC \ W,
Cobalto 68 % SO, Lo h -*ﬁ
Torivelio 26 Caucho natural 31 %" :
Brasil
Miobio BS %
Sudafrica
Iridio* 92 % ‘ Australla
Chile Flating* 71 % Carbén de coque
Litia 78 % Rodio™® 80 % 24 Y
Rutenio® 93 % v
i
-] * Porcentaje de la
produccién mundial.
Principal dependencia de la UE de materias primas criticas por pais. Fuente: European Commission, 2020
° o [ - .
Enxenaria :
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O papel da reciclaxe
Nna transicion enerxeética
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DA EN ERXIA

.. a reciclaxe, que papel xoga?
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DA EN ERXIA

Extraer

Producir

Modelo lineal de

produccion vehiculo

Usar

Tirar

Buscar as rochas
e minerais

Extraer rochas e
minerais

Fabricaciéon de
aceiro

Deseno das
pezas e
compnentes

Producién e
fabricacién

Comercializacion
e distribucién

Residuo



Q"‘M P "40\4
DA EN ERXIA

Obxectivos

Restauracion

Fabricacion de aceiro

Desefo das pezas e compnentes

Extraer rochas

e minerais RECHAZAR

ADQUISICION DE
RECICLAJE

MATERIAS PRIMAS TRATAMIENTO DE
FIN DE VIDA

Recollida chatarras

RECOGIDA
ECONOMIA PRODUCCION
CIRCULAR Y RETRANS-

FORMACION

CDNSUHU. UTI-
LIZACIO[*I, REU-
TILIZACION Y RE-
DESTINO FINAL  PARACION TRANSPORTE

Is uclo
CON DESPERDICIO DISTRIBUCION
MiNIMO Comercializacion e
distribucion

Manter o valor dos produtos, os materiais e 0s recursos (auga, enerxia,
bens) na economia o maior tempo posible

Minimizar a xeracién de residuos




A reciclaxe contribde a manter na economia o0 maior tempo 0s materiais e € un elemento

determinante e necesario na transicion enerxética

As variables coas que se traballa na reciclaxe son a taxa de reciclaxe (RR) ao final da vida
Util e o contido reciclado (RC)

porcentaxe de material que se recicla ao final da vida util (End Of Life -EOL-)

porcentaxe de material reciclado —secundario- respecto ao total que se emprega como
materia prima (primario+secundario)

As materias que mais se reciclan son o ferro e o aceiro

— O aceiro é 100% reciclable. Por exemplo, todo o aceiro producido en EEUU ten contido reciclado, acadando o 100%
nalguns casos. Estimase que o0 50% do aceiro que se emprega en EEUU é reciclado

— Por cadatde aceiro e ferro reciclado evitase a extraccion de 1,5 de mineral de ferro

— Avreciclaxe de Tt de aceiro evita a emision de 1t de CO,,

Aluminio 42%-70% 34%-36%
Cobalto 68% 32%

Cobre 43%-53% 20%-37%
Litio <1% <1%

Niguel 57%-63% 29%—41%

Fonte: “Siderdrgica Sevillana”
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... problemas non resoltos na reciclaxe

Q"‘M P "404
DA EN ERXIA

» O custo de reciclaxe é determinante para levalo a cabo. Se o custo da extraccion do
mineral primario (mina) € menor que do secundario (reciclado), pouca reciclaxe se fara.

» As melloras tecnoldxicas xogan un papel esencial no desenvolvemento da reciclaxe e da
sUa viabilidade técnica e econdmica.

» Nalguns casos o material reciclado non ten a mesma calidade que o material primario.
Por exemplo: o cobalto usado para fabricar baterias necesita unha pureza extrema e non
se pode usar material reciclado.

» A fibra de vidro das pas das turbinas é extremadamente dificil de reciclar.

» Nalguns procesos de reciclaxe hai perda de material e non se pode técnica ou

economicamente recuperar o 100% do material (por exemplo o Li das baterias ion-Li).
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... problemas non resoltos na reciclaxe

oWMPiAn,
DA E/NERXl'A
» As taxas de reciclaxe varian substancialmente para as diferentes materias, en funcion de

aspectos tecnoldxicos e econdmicos.

» O incremento das taxas de reciclaxe implica unha baixada da demanda de minerais
primarios, polo que a reciclaxe € unha practica necesaria. No obstante, ainda que se
acade o 100% das taxas de reciclaxe ao final da vida util, €& necesaria a extraccion de
mineral primario para satisfacer a estimacion da demanda.

[l Total Demand [l Supply from scrap scale up to 400% EOLRR by 2050 Supply from scrap current rates

Primary
aluminum

Ainda que se poidera reciclar o 100% do material
(100% RR EOL), rara vez se acadaria 0 100% da RC

demand
after
100% EOL
recycling
rates

-

Para satisfacer as estimacions de demanda ten

Secondary
aluminum
will meet 61%
of demand

Tens (millions)

in 2050
under

100%.€0L gue manterse a extraccion dunha cantidade de
recycilin . . . . - .
s mineral primario (extraccidon en mina)

rates

2020 - 2024 2025 - 2029 2030 - 2034 2035- 2039 2040 - 2044 2045 - 2050

Estimaciéon de demanda de Al primario e secundario supofiendo que as taxas de reciclaje ao final da vida atil
aumentan anualmente ata alcanzar o 100% en 2025 (actualmente estan entre 42 e 70%). Escenario 2DS.
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o - 160 Gt CO,,,

140

120

° » 96 Gt CO
2 t 2e
=
© 80
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40

20

o]
Renewable
ge '
+ storage
. Extraction for fuel Extraction for construction
. Operation . Extraction and processing steel and conecrete -I 6 G t C O 2
e

Estimacion de GPW (Global Warming Potential) acumulado hasta 2050 procedente da
extraccion e procesado de minerais para xeracion e almacenamento de enerxia con
tecnoloxias renovables comparado coas tecnoloxias de combustibles fésiles. Escenario
2DS e 17 minerais do Informe World Bank 2020

e que pasa coas emisions GEI?

A emision de GEl imputable a extraccion e
procesado de minerais para fabricar as
tecnoloxias de xeracion de enerxia con
renovables é probablemente maior que a
correspondente para fabricar e construir as
tecnoloxias de xeracion a partir de queima de
combustibles fosiles

oooperO.o----
Cando se computan ademais os GEIl vinculados

a xeracion e almacenamento de enerxia, as
cifras son considerablemente menores

A emision de GEIl vinculada a extraccion e procesado de
minerais para fabricacion e xeracion con renovables e
almacenamento de enerxia € un 6% da emisions dos

GEl vinculada aos combustibles fésiles (escenario 2DS)

UniversidageVigo

Escola de Enxenaria

de Minas e Enerxia E INNOVACION

INNOVAGCION

OBIERNO MINISTERIO F E CYT
E ESPANA DE CIENCIA (]



2018-20 60 Preduction-Demand index

&7

Emisidéns de GEl acumuladas para tecnoloxias renovables hasta 2025 comparadas
co indice de demanda. Emisién en MtCO2e. Escenario 2DS

Para o aluminio estimase unha emisién de
8427 MtCO,, acumuladas en 2050, dado
gue a fotovoltaica é a tecnoloxia coa maior
intensidade de uso no escenario 2DS e
supodn o 87% da demanda de aluminio

Para o grafito estimase una emisidn
acumulada de 363,5 MtCO,, considerase o
seu uso na fabricacion de dnodos na maior
parte das baterias

Para niquel estimase unha emision
acumulada de 211,6 MtCO,, e emprégase
Nnunha ampla gama de tecnoloxias

Non se recolle o aceiro, do que se estiman
emisions acumuladas 3,7 GtCO,,, mais de 4
veces superiores ao GPW do Al.
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Proceso Bayer Proceso Hall-Héroult

Producion do Al primario a partir de bauxita: (i) procesado da bauxita para obter alumina (6xido de aluminio) mediante a trituracion, lavado, tratamento e
coccion da bauxita (proceso Bayer) e (ii) extraccion do Al da bauxita mediante electrdlisis (proceso Hall-Héroult). Producense emisions en todas as etapas,
especialmente na electrélise, con emisidns directas de CO, e consumo intensivo de enerxia.

As emisions GEI/t Al poderian baixar substancialmente (especialmente na fase final) como resultado da transicion enerxética. Estimase unha reducién de 840
MtCO,, a menos de 500 MtCO,, co emprego de tecnoloxias renovables de xeracién de enerxia e a reciclaxe (0 GPW do Al primario estimase entre 8,7 e 30,5
veces do GPW do Al secundario) No obstante, o proceso de producion de Al produce emisiéns directas de CO,, polo que son necesarios avances
tecnoléxicos que reduzan a emisién de CO, na electrdlise.

Proceso de fabricacion de aluminio a partir de bauxita e emisions GEI

& 45 GOBIERNO MINISTERIO F E CYT
DE ESPANA DE CIENCIA (]
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Conclusions
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A demanda de minerais necesarios para fabricar as
tecnoloxias de xeracion e almacenamento de enerxia
necesarias para a descarbonizacion aumentara
substancialmente hasta 2050, tanto en termos
relativos como absolutos

Se estiman incrementos de demanda relativa de hasta
500%, especialmente para minerais empregados en
tecnoloxias de almacenamento de enerxia: litio, grafito
e cobalto

Algunhas tecnoloxias implicadas na transicion
enerxética estan en desenvolvemento, polo que é dificil
prever a demanda dos minerais implicados nestas
tecnoloxias

Para os paises que tefen no seu territorio estas
sustancias preséntanse oportunidades e riscos,
especialmente en paises en vias de desenvolvemento.
Hai retos sociais e medioambientais moi relevantes

O desenvolvemento da tecnoloxia das enerxias
renovables require dispoiibilidade dunha
variedade de minerais, asi como prezos estables e
un mercado coas minimas garantias

A vulnerabilidade na demanda depende da
concentracion tecnoléxica e do indice da
demanda (que a sua vez depende da demanda
relativa respecto a 2018 e da demanda absoluta)

A Unién Europea identifica as materias que
considera criticas para garantir o subministro de
materiais das tecnoloxias identificadas como
estratéxicas
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Reciclaxe, reparacion e reutilizaciéon tefen un
papel determinante na reducién da demanda de
minerais primarios para as tecnoloxias limpas

A pesar de que se estima que a porcentaxe de
reciclaxe aumenta substancialmente, a
extraccion de minerais primarios ainda sera
necesaria no escenario actual

E necesario incentivar acciéns para responder aos
retos dos procesos tecnoldxicos da reciclaxe
(baixada de custos, desenvolvemento novos
procesos, entre outras)

Os datos que se presentan estan baseados nun
modelo no que non se inclien os riscos ambientais
e sociais.

Desde unha perspectiva ambiental, por exemplo, a
intensidade de uso da auga do sector mineiro e o
impacto da deforestacion deben ser integrados no
modelo.

Desde unha perspectiva social, analizar cuestions
como o impacto de mineria sobre as comunidades
locais é vital para garantir que a transicion
enerxética sexa beneficiosa para todas as persoas.
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/ Algunhas cuestiéns

O dato de consumo de materias primas minerais per capita ¢ igual para todos os paises?

As estimacions de necesidades de materias primas minerais para transicion enerxética
dependen das hipdteses de consumo de enerxia?

A demanda de minerais para fabricar as tecnoloxias de renovables depende da vida atil das
tecnoloxias?

As estimacions de necesidades de materias primas para a transicion enerxética dependen da
intensidade de uso das diferentes tecnoloxias?

Como inflien nas estimacions do GPW as leis dos minerais>
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| Olimpiada da Enerxia

Escola de Enxenaria de Minas e Enerxia
Curso 2024 - 2025

Proxecto financiado no marco das axudas da
FECYT, en réxime de concorrencia competitiva,
para a realizacién de actividades no dmbito do
fomento da cultura cientifica, tecnoldxica e da
innovacion, referencia FCT-23-19535.
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