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Europea

La Década Digital de Europa: metas digitales
para 2030

El Pacto Verde Europeo

Trabajar para ser el primer continente
climaticamente neutro

Europa aspira a capacitar a las
empresas y a las personas para un

futuro digital sostenible, mas préspero
y centrado en el ser humano.

Politicas de la UE (clima, energia, transporte y fiscalidad)

L 4

Reducir emisiones de gases de efecto invernadero al 55 % a 2030 (respecto niveles

1990). , .
\ 4 TRANSFORMACION ENERGETICA

g)gégr de producir emisiones netas de gases de efecto invernadero en TRANSFORI\/IACION INDUSTRIAL VERDE

DIGITALIZACION
LEY EUROPEA SOBRE EL CLIMA DEFENSA

NZIA NET-ZERO INDUSTRY ACT
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Materias Primas Tecnologias Sectores
2023 Centro comun de

investigacion (JRC)
- 2023

Analisis sistematico de las cadenas de
suministro de 15 tecnologias clave en
cinco sectores estratégicos (energias
renovables, electromovilidad, industrias
intensivas en el uso de energia, sector
digital y sector aeroespacial y de
defensa), responsables de alcanzar estos
objetivos. Evalua las dependencias de las
cadenas de suministro, proyecta Ia
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Gormanium
Gallium
Silicon Metal
PGMs

% REE Magnets
Boron
s

Magnesium

Lithium
MNatural Graghite
Nickel
Cobalt =

Copper [
Manganese
Tungsten
Bismuth
Titamum metal

Beryllium
L & HREEs
Scardum

Strontum

Tantalum
Ap N | demanda de materiales hasta 2050 vy
ol oo . . "
Wpation analiza las necesidades y vulnerabilidades
> L) de la UE.
Feldspar . o
iccioindl] Aerondutica/Defensa Proporciona una base prospectiva para

Halium
Baryte

ayudar a identificar las materias primas
estratégicas necesarias para tecnologias
y aplicaciones clave.

72

Fuente: Carrara et al. (2023) Supply chain analysis and material demand forecast in strategic technologies and sectors in the EU — A foresight study, Publications Office of the
European Union, Luxembourg, 2023, doi:10.2760/386650, JRC132889.
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CONTEXTO GENERAL - MATERIAS PRIMAS EIACE =

kg/vehicle
O 25 50 T 100 125 150 175 200 2725
Materias primas minerales
utilizadas en vehiculos eléctricos
Electric car en comparacion con vehiculos
convencionales

Conventional car

IEA. Licence: CC BY 4.0

@ Copper @ Lithium @ Nickel @ Manganese © Cobalt @ Graphite @ Zinc Fuente: Agenqg lnte,rnaCIOn,al de Energla'
The role of critical minerals in clean energy

@ Rareearths @& Others transitions
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kg/MW
O 2500 2000 7500 10 000 12 500 15000 175.
_ Materias primas minerales
utilizadas en tecnologias de
S s energia limpia en comparacion
con otras fuentes de generacion
Solar PV eléectrica
co [N
MNatural gas !

|EA. Licence: CC BY 4.0

Fuente: Agencia Internacional de Energia. The role of
® Copper @ Nickel © Manganese @ Cobalt © Chromium © Molybdenum ® Zinc critical minerals in clean energy transitions

@ Rareearths @& Silicon ¢ Others



CONTEXTO GENERAL - MATERIAS PRIMAS

Principales materias primas empleadas en las baterias de ion-litio y sus funciones

Copper: as current collector foll at anode
side, In wires and other conductive parts

Graphite: natural or synthetic high-
grade purity in anode electrode in all Li-
ion battenes

Silicon: In future anodes to enhance
energy density

Titanium: in future anode materials and
coatings, in LTO, for battery packaging

Phosphorous: in cathode materials in
LFP battenes

. Strategic Raw Material
. Critical Raw Material

Aluminium: for battery packaging or
as current collector foul (cathode), in
cathode materials of NCA batteries,
high purity alurmina (HPA) in coatings

Niobium: in future anode and
cathode material (coatings) to
improve stahility and energy
density

Source: JRC analysis.

Cobalt: in cathode matenials in LCO, NCA and
NMC battenes

Lithium: in cathode materials (LMO, NMC,
NCA, LMO, LFP, etc) and as salt (electrolyte)
Li metal in future anodes

Manganese: in cathode materials
for NMC and LMO batteries

Nickel: as hydroxide or intermetallic
compounds in NMC, NCA batteries
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MATERIAS PRIMAS CRITICAS VS. ESTRATEGICAS <y acc oo

Materias Primas Criticas

(e:1Y)
Art. 4, Anexo |l

Economic imponance

Materias Primas Estratégicas

(SRM)

Art. 3, Anexo |

- ————

Threshold

-
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Potential for substitution
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MATERIAS PRIMAS CRITICAS

Un mineral se considera critico cuando el riesgo de que se produzca escasez en el
suministro de ese mineral y el impacto de esa escasez sobre la economia, es mucho
mayor que el de cualquier otra materia prima.

Basado en Importancia econdmica y riesgo de suministro

IMPORTANCIA ECONOMICA: tiene por objeto proporcionar informacién sobre la
Importancia de un material para la economia de la UE en términos de aplicaciones
de uso final y el valor afadido de los correspondientes sectores manufactureros de
la UE

RIESGO DE SUMINISTRO: refleja el riesgo de interrupciéon del suministro del
material en la UE.

- Dependencia de las importaciones
« Riesgo pais estimado

« Reciclado

« Potencia de sustitucion

« Medio ambiente



MATERIAS PRIMAS CRITICAS VS. ESTRATEGICAS

Materias Primas Criticas MATERIAS PRIMAS ESTRATEGICAS

Art. 4, Anexo |l

(CRM)
Las materias primas estratégicas constituyen un subconjunto de las

materias primas criticas:

Materias Primas Estratégicas : ,
: -Son fundamentales para el desarrollo y despliegue de tecnologias

S8} estratégicas en los sectores verde, digital, de defensa y espacial.

Art. 3, Anexo |

Se prevé que la demanda futura crezca a un ritmo superior al de la
oferta disponible, generando riesgos de abastecimiento.

*Un mineral critico puede no ser estratégico, mientras que un
mineral estrategico siempre es critico.

Basado en criterios adicionales como:

Importancia Estratégica

Demanda
Dificultad de la expansion de la produccion

€CInCC
Internacional

2026 Accién Climatica



LISTAS EUROPEAS DE MATERIAS PRIMAS CRITICAS  <EjACC oo
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En 2011, tras la crisis de las tierras raras de 2010, la Unién Europea publico la primera lista de Materias Primas
Criticas. Este listado se ha ido actualizando cada 3 anos, siendo el ultimo de 2023 (en verde |las estrategicas).

Antimony « Copper e Lithium « Scandium

* Arsenic * Feldspar « Magnesium « Silicon metal

« Bauxite/Aluminiume Fluorspar « Manganese e Strontium

- Baryte e Gallium « Graphite (Natural and « Tantalum

« Beryllium + Germanium synthetic) .+ Titanium

- Bismuth - Hafnium * Nickel - battery grade mefdl.

- Boron * Helium » Niobium .+ TUABSten

. Cobalt + Heavy Rare Earth « Phosphate rock « Vanadium Hon

Magnesivm

Coking Coal Elements « Phosphorus : .
e Light Rare Earth Platinum Group Metals ‘

*R

* Fhosphons
Elements :
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§ -
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-
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.
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IMPORTANCIA DE LAS CRM Y SRM PARA LA C%IACC

Internacional

TRANSICION ENERGETICA

RAW MATERIALS
Substance, other than food or fuel, used as input
for manufacturing.

Critical raw materials
economically important raw materials for which
there is a high supply risk.

34 critical
raw materials

26 out of 34 critical raw materials in the EU
are relevant for the energy transition

Strategic raw materials

raw materials deemed particularly important
because of their use in specific green or digital
technologies or for defence or aerospace
applications.

* coking coal 15 out of 17 strategic raw materials in

feld s
peho:';;;te ok the EU are relevant for the energy transition
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MATERIAS PRIMAS - DEPENDENCIA EXTERNA- ELEVADA COMPETITIVIDAD

Finland | - .
Nickel 38% : o
Norway .-+ . 1.
Silicon metal 3:?' -0
- Belgium

Arsenic 59

France
Hafnlug1 76%
pain

Strontium 99% '

Morocco ,
Phosphate rock 27%

poland
Coking Coal ’M
Copper 2%

United States

1
\-
Mexico —4',
Fluorspar 33%

Qatar

Turkiye Hellum 35% -

‘Natural raihite 40%

Guinea

Feldspar
Aluminium (bauxite) 63% o/ T
Tungs(en 32%
DRC f Vanadium 62%
Cobalt™ 63%
Tantalum 35%

_Brazil __——

v

* share of global production
S ST e italic = extraction stage
’ Manganese 41% regular = processing stage

Source: "European Commission, Study on the Critical Raw Materials for the EU 2023~ Final Report”
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MATERIAS PRIMAS - DEPENDENCIA EXTERNA- ELEVADA COMPETITIVIDAD

La UE depende en gran medida de las importaciones de materias primas fundamentales (tanto en
recurso primario como refinado) procedentes de terceros paises. Esa dependencia, combinada con el
incremento de la demanda mundial como consecuencia de la transicion hacia una economia digital y

ecologica, hace que las cadenas de suministro sean vulnerables

0o o 0o 0o

63 % 97 % 100 % 98 %

del cobalto mundial utilizado en las del suministro de magnesio a la UE de las tierras raras utilizadas para del suministro de borato a la UE
baterias se extrae en la Republica procede de China imanes permanentes se refina en procede de Turquia

Democratica del Congo China
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MATERIAS PRIMAS - DEPENDENCIA EXTERNA- ELEVADA COMPETITIVIDAD

China ha restringido las exportaciones de materias primas criticas:

« 2023-2024: galio, germanio, grafito y antimonio
« Abril de 2025: siete elementos de tierras raras pesadas
* Octubre de 2025: ampliacion de las restricciones a doce elementos



sostenible de materias primas.

Plan de Accion RESourceEU para asegurar el

la UE

Partenariados estratégicos con terceros paises

Creacion del Centro Europeo de referencia en
materias primas criticas PROXIMAMENTE!!

ESTRATEGIA EUROPEA

suministro de materias primas fundamentales para

'&-& %
‘m\x

L,

""»‘\3" 5-
Nonwya

SERBIA

DRC

BPartnerships signed

NAMIBIA‘
CHILE
ARGENTINA

UKRAINE

%
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Ley Europea de Materias Primas Fundamentales (CRM Act) para el suministro

KAZAKHSTAN

UZBEKISTAN

RWANDA

ZAMBIA

2026 Accién Climatica
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REGULACION EUROPEA SOBRE MATERIAS PRIMAS s Acc o

Internacional

CRITICAS Y ESTRATEGICAS (CRM Act)
Regulacion 2024/1252, en vigor desde el 23 de mayo de 2024

OBJETIVO GENERAL: reforzar las capacidades de la UE respecto de estos productos a lo largo de todas las fases de |la cadena
de valor. Su objetivo es también aumentar nuestra resiliencia reduciendo la dependencia, aumentando la preparacion y
promoviendo la sostenibilidad y la circularidad de la cadena de suministro.

Objetivos de referencia para 2030:

Hacia una mayor seguridad de suministro de materias primas estratégicas:

« La capacidad de extraccion de la UE debera cubrir al menos el 10 % del consumo anual de materias primas estratégicas
de la UE.

« La capacidad de procesamiento de la UE debera cubrir al menos el 40 % del consumo de materias primas estratégicas de
la UE.

« La capacidad de reciclaje de la UE debera cubrir al menos el 25 % del consumo de materias primas estratégicas de la UE.

Hacia una mayor diversificacion del suministro:
« No mas del 65 % del consumo, en cualquier fase de cada materia prima estratégica de la UE, debera proceder de un

unico tercer pais.
‘
o-© >

EXTRACION UE PROCESADO UE RECLICADO UE FUENTES EXTERNAS
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CRITICAS Y ESTRATEGICAS (CRM Act)

produccidon domestica de monitorizar y mitigar riesgos

« Proyectos estratégicos de suministro

* Programas exploracidon » Testde estrés |
Investigacion e Innovacion Reservas y compras conjuntas

OO Fortalecer la capacidad de |Pv° | Mejorar la capacidad de la UE

<> 7"  Diversificar cadenas de ( Mejorar la circularidad y la
éa_Y o s valor i sostenibilidad
AN +  Asociaciones estratégicas - Residuos de extraccion

Esquemas de certificacion
Declaracion de huella ambiental

Modelos de produccion mas sostenibles con menor impacto ambiental y social
y con mayor valor anadido.

Cadenas de valor sostenibles y resilientes




PROYECTOS ESTRATEGICOS BAJO LA CRM ACT CIncC 2.
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Abarcan toda la cadena de valor de las materias primas estratégicas:
Extraccion-Procesamiento-Reciclaje-Produccion de materiales sustitutivos

Seleccion de los proyectos:

Los proyectos son seleccionados por la Comision Europea, con el asesoramiento de un comité externo, en funcion de los
siguientes criterios:

« Contribucion a la seguridad del suministro.

« Sostenibilidad.

* Viabilidad técnica.

« Beneficios transfronterizos dentro de la UE.

Beneficios de un proyecto declarado estrategico:

« Tramitacion de permisos: plazos legales maximos para proyectos ubicados en la UE (extraccion 27 meses,
procesamiento y reciclaje 15 meses.

« Acceso a financiacion: apoyo coordinado para facilitar el acceso a la financiacion.
« Conexion con compradores finales: apoyo para establecer contactos



MAP LEGEND

Al Aluminium

B Boron
BRMs | Battery Raw Materials '

Co | Cobalt

Cu ' Copper
Ga ' Gallium
Ge . Germanium
C . Graphite
Li b Lithium
Mag . Magnesium
Mn | Manganese
Ni . Nickel

PGMs = Platinum Group Metals
REEs Rare Earth Elements
W Tungsten

Disclaimar, The location of projects is based on a reglonal
scale and doesn't reflect thelr exact geagraphical locations
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PROYECTOS ESTRATEGICOS BAJO LA CRM ACT

Strategic Projects for the EU
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Marzo 2025

47 proyectos estratégicos seleccionados en
la UE + 13 en terceros paises

Inversion total prevista en capital de 22.500
millones de euros

Cubren 14 materias primas estratégicas

Estos proyectos garantizaran que la UE pueda
cumplir plenamente sus objetivos de extraccion,
procesamiento vy reciclaje de litio y cobalto para
2030, al tiempo que realiza avances sustanciales
en el caso del grafito, el niquel y el manganeso.
Ademas, otros proyectos estratégicos que
involucran magnesio (1 proyecto) y tungsteno (3
proyectos) contribuirdan a la resiliencia de la
industria de defensa de la UE, que depende del
uso de estos materiales




PROYECTOS ESTRATEGICOS BAJO LA CRM ACT %'ACZEG s

14 materias primas estratégicas que sustentan En el caso de las baterias:

sectores estrategicos de la Union Europea «22 proyectos relacionados con el litio, utilizado para la fabricacién
de baterias destinadas a la movilidad eléctrica y al almacenamiento
EU Strategic Projects de energia.

*Gracias a algunos de estos proyectos, la UE podria alcanzar la
autosuficiencia en este ambito.

*12 proyectos estan relacionados con el niquel, 10 con el cobalto, 7
20 con el manganeso y 11 con el grafito, las demas materias primas
esenciales para la fabricacion de baterias.

25

2 15
2 15 100%
a 90%
B 12
@ 80%
5 10
E 10 70%
=
= 7 7 60%
6 50%
5 40%
3
30%
2 2 2 . —e——
3 . . 1 1 1 20% . |
0 . 2 | 2 ' . . 10% |
g .8 g% .3 3 = E£ 8 E E g8 £ E s 0%
s En 2% £8 3 = g e 2 = = ES EE 2= & _ _ _
o S & c = = = ER a0 m o = = @ w Extraction Processing Recycling
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5 e - & E Z £ e W S = 2 T 3 S E =
2 =3 3 3 0= B =3 = 2030 Benchmark
A ] 1 I":I_; i %. M
L | | . T . T T oa] T
Infrastructure Batteries Magnets £ Semiconductors Aerospace/Defence

Strategic Projects' contribution to the
EU 2030 objectives on lithium

m Extraction Processing Recycling  m Substitution Electrolyser
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Proyectos de explotacion de materiales criticos propuestos por la UE

Q. TiPO
- LAS NAVAS (Céaceres)
W MATERIAL Q Extraccion - ‘,
- ' Litio = EL MOTO (Ciudad Real)
DOADE [Ore.nse) Ca Q, Extraccion
Q E.x;raccnén o # Tungsteno
' Litio //’ :
7 .. : /// Aguablanca (Badajoz)
P6 Mluls-lta Parrilla (Céaceres) | / / Q. Extraccion
Q Extraccion y ' / &
y procesamient DO b - BB
. ’
\ ® Tungsteno .4 o ey niquel y cobre
CirCular (Huelva) o
Q Reciclado N BK PMR-Las Cruces (Sevilla)
Q Extraccion y
# Cobre, metales procesamiento

del grupo del platino W Cobre




PROGRAMAS NACIONALES DE EXPLORACION (NEPs) %'/\CZOC%EEE{?E%;;;@

Los programas nacionales de exploracion son una de las herramientas mas importantes de la Critical Raw Materials Act
(CRM Act). Su objetivo es aumentar el conocimiento geologico del territorio europeo para identificar posibles recursos de
materias primas criticas y estratégicas que hoy no estan suficientemente cartografiados.

Cada Estado miembro debe elaborar un Programa Nacional de
Exploracidn centrado en las materias primas criticas.

CRITICAL RAW MATERIALS

“j(.‘:\ T o | HARD ROCK DEPOSITS OF EUROPE
La CRMA establece que estos programas deben incrementar la k- \A : / sl oo
informacion disponible sobre los yacimientos de materias primas % f/" oo St st
criticas, incluidos los residuos mineros. Entre las actuaciones previstas 1 8 "" 4 I i SO

figuran:

0 R SR

«Cartografia geologica y mineral a escala adecuada.

«Campafas geoquimicas para analizar la composicion de suelos,

sedimentos y rocas.

Estudios geocientificos y geofisicos (gravimetria, magnetometria,
sismica, etc.).

*Tratamiento e integracion de datos geologicos.

Elaboracion de mapas predictivos para identificar areas con potencial g ==
mineral. i = [EER _ St s P
‘Reandlisis de informacion geoldgica histérica para detectar recursos e An ofad - 2 o f <l
que pudieron pasar desapercibidos. e S s

cheew
PETTJTI]
‘

oelie

P HTT

WU O»»|
{
5
i
f

The Bevar o ol Sonows B STt prmaded 1 Joohers o Waa
W e URBCR A0 B P A0 Cpree 0 T K SRcir 00 of PNegendw s



PROGRAMA NACIONAL DE EXPLORACION MINERA DE %u\cc Congeso
ESPANA
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HOJA DE RUTA PARA LA GESTION SOSTENIBLE DE AN DE ACCION (2026-2030)
LAS MATERIAS PRIMAS MINERALES (2023-2027)  ME

2022

' és;,tfansversales, 1+D+i)
11/03/2026

PROGRAMA NACIONAL
DE EXPLORACION MINERA
2026-2030

HOJA DE RUTA |

PARA LA GESTION i
SOSTENIBLE DE

LAS MATERIAS !

PRIMAS MINERALES |

| PLAN DE ACCION PARA LA GESTION
SOSTENIBLE DE LAS MATERIAS
PRIMAS MINERALES

2026-2030

Por un mejor conocimiento de las materias primas
minerales autdctonas y fundamentales para la
transicion energética y digital

. r—eaare .
&= =
.. eSS

W= == CSIC RIGME

' g -»_', "“ A"(: 5
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MARCO ESTRATEGICO DE ENERGIA Y CLIMA




PROGRAMA NACIONAL DE EXPLORACION MINERA DE %'/\CZOC%EEE*EE%;;;@
ESPANA

4 ORIENTACIONES ESTRATEGICAS: Exploracién minera
. . . . . , . . * Medida 17 Hoja de Ruta

- fomentar la industria de materias primas minerales estrategicas/criticas

» eficiencia y economia circular * Art. 19 CRMAct
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Europea.

Estroncio

Espafa concentra practicamente toda la produccion de
estroncio de la Union Europea, principalmente a partir del
mineral celestina. Este elemento se utiliza en ferritas
magnéticas, electronica y algunas aplicaciones industriales.
En 2022 fue el principal productor mundial. Reciclaje >1%

Frorecnie. |

Imanes 30%

Aiezciones |

Pigmentosy filtros ﬁ 10%

Produccion de Zn

Wolframio (tungsteno)
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Espafna destaca en la produccion de varias de las materias primas criticas y estratégicas identificadas por la Comision

Fluorita

La fluorita es uno de los recursos minerales criticos mas abundantes en
Espafna. Espafia es uno de los mayores productores de fluorita de Europa y
el septimo productor a nivel mundial. La fluorita es esencial para la industria
guimica (acido fluorhidrico), metalurgica y algunas tecnologias energéticas.
Se recicla una cantidad minima por sus usos disipativos.

ndustria quimica basica D 1
Metalurgiabasica [ 17%

Fabricacion decementos e 13%

Herramientas paracortar y 23%
witurar . -

Espafa posee importantes recursos y minas de wolframio, especialmente en
Galicia y Castilla y Ledn. El wolframio es estratégico para herramientas de corte,
defensa y aplicaciones de alta tecnologia debido a su extraordinaria dureza y
resistencia térmica. En la UE hay tres productores de wolframio, Austria, Espafa
y Portugal, que aportaron, en 2021 el 2,56% de la producciéon mundial. La tasa
de reciclaje en la UE alcanza el 45-50%

Herramientas de mineriay 735
CONSruccion _ ‘
Otras herramientas de
18%
desgeste e

Catalzadoresy pgmentos 8%
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Cobre companentesy hozzr [ 22

El cobre es uno de los recursos minerales criticos mas abundantes en Espafia. La

' ' ' 1 Tubos placas, siambre | 21
UE produjo en 2022 798 mil toneladas de Cu en concentrados, siendo Espafia el s P EEEE e
segundo productor de la UE gracias a explotaciones como las de la Faja Piritica Macuna [ 5%
Ibérica. El cobre es esencial para redes eléectricas, energias renovables y vehiculos Aplicaciones digitales L5
eléctricos. En Espafia se utiliza cobre reciclado mayoritariamente en las plantas de Barcos, camionesy vehiculos .
La Farga y Atlantic Copper blindados o

Otros _ 18%

Magnesio

Produccion de vehiculos [ &4%
Embakjesdealuminio - 19%

Material de Construccian - 12%

Agente desulfurador del
acero _—
Componentes de trenes
= ¥ ' 4%
otros transportes

Espafna es el 3er productor de la UE y el 8° a nivel mundial, produciendo en 2021
un 2,5 % del total mundial. En Espafia, entre los yacimientos de magnesita
destacan los de reemplazamiento o sustitucion, donde se produce el cambio
progresivo de caliza o dolomia por magnesita cristalina, un ejemplo es el
yacimiento de Eugui (Navarra). En la UE la capacidad de reciclaje es de
aproximadamente 75.000 toneladas/afo ya que su uso principal es como aleante orros [l 10%
junto con el aluminio.

11%
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Otros elementos de interés

Litio

El Unico productor europeo es Portugal. Los yacimientos de litio conocidos en
Espafa se sitian en la Zona Centro Ibérica y en la Zona Galicia-Tras-os-Montes.
Existen dos importantes proyectos de investigacion en Caceres: San Jose-
Valdeflores y el yacimiento de Las Navas. El litio es fundamental para las baterias
de vehiculos eléctricos y almacenamiento energético. El porcentaje de reciclaje de
litio es muy bajo.

Crisaly cerdmica | 5
Grasas lubricantes - 0%

Cemento - 0%

Fundicion deacero 5%

Productos farmaceuticos I 4%

Ortros . 7%

Tierras raras

En la UE no hay ningun productor de tierras raras. Los depdsitos que contienen REE estan escasamente representados en Espafia, con mayor
representacion en la Zona Asturoccidental-Leonesa, si bien los yacimientos con mayores posibilidades economicas se localizan en la Zona de Galicia
Tras-Os-Montes y en la Zona Centro- Ibérica. Podemos destacar el yacimiento de Matamulas, en Ciudad Real.. Las tasas de reciclaje son muy bajas, por
lo general inferiores al 1%, especialmente en la UE. Las principales aplicaciones de las REE son: produccion de catalizadores, craqueo catalitico fluido
en refinerias, en la industria del vidrio y la ceramica, fabricacion de baterias, elaboracion de imanes con usos en varias industrias.

Antimonio

No hay productores de Sb en la UE. La mayoria de los yacimientos se encuentran en el Macizo Ibérico, especialmente en las zonas mas internas de la
Meseta y concretamente en la Zona Centroibérica. El antimonio reciclado proviene en su mayor parte del reciclaje de baterias de acido- plomo. En
Espafia no hay datos de la cantidad de antimonio recuperado, pero hay numerosas empresas gue se dedican al reciclaje de baterias de acido-plomo.

Bismuto

No hay productores de Bi en la UE. En Esparia, los yacimientos de bismuto se encuentran asociados al batolito de Los Pedroches, en la Zona Centro
Ibérica, destacando la mina La Espuela de San Miguel en Villanueva de Cordoba, actualmente sin operacion. El bismuto es dificil de reciclar porque se
utiliza principalmente en muchas aplicaciones disipativas.
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Cobalto

El Unico productor en la UE es Finlandia. El cobalto aparece en Espafa en varias tipologias de yacimientos, aunque el mas importante es en
forma de sulfuros magmaticos diseminados asociado al cobre en el yacimiento de Aguablanca (Monasterio, Badajoz). El cobalto utilizado en
aplicaciones como superaleaciones, metales duros, baterias y catalizadores puede recogerse y reciclarse

Niobio-tantalo

En la UE no hay productores de Nb-Ta. Espaia en el afio 2021 fue el unico productor de la UE de Ta (19 t), aunque ya ceso su produccion (mina
Penouta en Orense). La mayor parte de los indicios de niobio-tantalo en Espafa aparecen como sustancia secundaria a los minerales principales
de Sn principalmente, y en menor medida asociados a Li y W. Estos indicios se concentran mayoritariamente en Galicia, y en menor proporcion
en Castillay Ledn y Extremadura. La tasa de reciclaje se considera nula.

Niquel

En la UE hay tres paises productores: Finlandia, Grecia y Polonia, que suman el 1,72% de la produccion mundial. En Espania, los principales
yacimientos de niguel son de la tipologia de sulfuros magmaticos, destacando los existentes en Galicia y Ossa-Morena, siendo el principal
yacimiento de niquel del pais el de Aguablanca en Badajoz. El niquel puede reciclarse sin pérdida de calidad y ser utilizado como materia prima
secundaria en muchas de sus aplicaciones Se estima que las eficiencias de reciclaje rondan el 68%

EGP

Los unicos productores de la UE son Finlandia y Polonia, (platino y paladio). La mayor parte de los indicios en Espafia, como concentraciones
gue podrian ser interesantes de explorar, tienen lugar en yacimientos de Cr o de Ni-Cu-(Co). Los podemos encontrar en la Serrania de Ronda en
Malaga, Ortegal, Morais y Braganza en el noroeste peninsular y algunas masas en Ossa Morena. Actualmente estan incluidos en el proyecto de
Aguablanca. Los EGP son altamente reciclables. Los indices de recuperacion del platino y el paladio superan el 95%.
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POTENCIAL DE LOS RESIDUOS MINEROS ABANDONADOS
COMO FUENTE DE MATERIAS PRIMAS SECUNDARIAS

La aplicacion de la Estrategia de la UE para la Economia Circular, en el marco de una
mineria sostenible, pasa necesariamente por el reprocesamiento de los residuos
mineros.

Las instalaciones de residuos mineros cerradas y abandonadas constituyen una
preocupacion importante en Europa. Por ejemplo, se estima que existen mas de 2.000
Instalaciones de residuos mineros cerradas y abandonadas inventariadas en Espana.

Los residuos mineros suelen contener altas concentraciones de elementos toxicos, cuya
movilidad y dispersion pueden representar un riesgo ambiental para los suelos, las
aguas, los ecosistemas y la poblacion.

Pero, ademas, los residuos mineros pueden presentar contenidos relevantes de materias
primas criticas (CRM) y de materias primas secundarias susceptibles de ser valorizadas
y recuperadas
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Entre las sustancias potencialmente peligrosas presentes en los residuos mineros, muchas estan incluidas en la lista de materias
primas criticas y estratégicas de la Union Europea, como el vanadio (V), el cobalto (Co), el arsénico (As), el antimonio (Sb) y el
aluminio (Al). La recuperacion de otras sustancias potencialmente peligrosas incluidas en dicha lista, aunque no tengan la
consideracion de materias primas criticas, puede ser de interés como fuente de materias primas secundarias, como es el caso del
plomo (Pb). Por otra parte, determinadas sustancias presentes en los residuos mineros que no han sido identificadas como
potencialmente peligrosas por la Comision Europea estan catalogadas como materias primas criticas o pueden valorizarse como
materias primas secundarias, entre ellas el zinc (Zn), el estaino (Sn), el oro (Au) y el hierro (Fe).
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Un elevado porcentaje de las instalaciones de residuos mineros abandonadas estudiadas en Espafna presenta concentraciones de
metales y metaloides peligrosos superiores a los limites establecidos por las distintas normativas territoriales de las comunidades
autdbnomas. Aungue se han detectado concentraciones elevadas de Cd, Cry Sb, los principales problemas ambientales en estas
instalaciones estan claramente asociados al As y al Pb.

Ademas, las concentraciones de Sb, Cd, Cr, V, Zn, Cu y, en algunos casos, Ni, superan ampliamente los valores de fondo geoquimico
considerados de referencia.

Por otra parte, las muestras procedentes de balsas de estériles presentan un tamafio de particula reducido (inferior a 2 mm). En
consecuencia, los contaminantes pueden incorporarse con relativa facilidad a la fase acuosa y ser movilizados por el viento.

La eliminacion de sustancias potencialmente peligrosas presentes en las balsas de estériles constituye un aspecto fundamental para
mejorar las condiciones de riesgo ambiental de estas instalaciones. Asimismo, los materiales remanentes pueden representar una
fuente de materias primas secundarias, incluidas materias primas criticas (CRM).

Por tanto, el reprocesamiento de los residuos mineros proporciona un triple beneficio:

* Recuperacion de materias primas criticas (CRM) y de otras materias primas secundarias contenidas en los
residuos mineros.

 Eliminacion de sustancias peligrosas presentes en dichos residuos.

* Nueva oportunidad para gestionar adecuadamente los residuos remanentes.
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Atendiendo a la aplicacion del articulo 20 de la Directiva 2006/21/CE, sobre la gestion de residuos de industrias extractivas, el
IGME-CSIC fue encomendado para realizar el inventario nacional de instalaciones de residuos abandonadas con riesgo para la
salud y seguridad de las personas y el medioambiente. Después de revisar los inventarios antiguos, se obtuvo una seleccion de
Instalaciones gque fueron posteriormente inspeccionadas, evaluadas e inventariadas. El resultado de todos los trabajos
desarrollados, a lo largo de diez afios, es un inventario que incluye actualmente 109 instalaciones.

Journal of Cleaner Production 407 (2023) 137163

Con motivo de la elaboracion del inventario, se disponia de informacion
obtenida mediante la inspeccion, muestreo, caracterizacion geoquimica y
evaluacion del riesgo de presas de residuos y escombreras mineras
abandonadas.

Contents lists available at ScienceDirect i Cleaner.
0, ion |

Journal of Cleaner Production

FI.SEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/jclepro

s

Critical Raw Materials recovery potential from Spanish mine wastes: A
national-scale preliminary assessment

En determinado momento, se decidid explorar todo el conjunto de datos i oséRosiobelué  savier Sincher Eapana . Virgnia Rodrigues Gomez

Francisco Javier Ferndndez-Naranjo ", Eva Bellido-Martin ¢, Paula Adanez-Sanjuan®,
Julio César Arranz-Gonzalez ™"

analiticos de instalaciones mineras abandonadas disponible en el IGME. e et i g ionigsimeseenigsisoiy

1, 28760 Tres Cantos (Madrid), Spain
® Geological Survey of Spain (IGME), Spanish National Research Council (CSIC), Department of Geological Resources for the Ecological Transition, Rios Rosas,

Ademas, se amplid la perspectiva a todas las instalaciones para las que se e S S e IO
tenia informacion sobre contenidos totales de elementos, medidos con "
diferentes técnicas analiticas, mas alld de las incluidas en el mencionado o Gl e Vi3 Sy, e ot i oy o e i Ty s

Almeida the potential of Spanish mine wastes for the recovery of critical and strategic raw materials and other elements

of economic relevance. For this purpose, 20 mine waste facilities have been selected in different parts of Spain

- - Keywords:
I nve ntarl 0 Mine waste based on criteria such as tonnage, element content or metal market price. Surface samples were taken at
.

Critical raw materials the facilities, considered representative of these, for subsequent granulometric, mineralogical and chemical
Recovery analysis, The grain size data were obtained by standard sieving (ASTM 5000), while the mineralogy was
Metals obtained by X-ray Diffraction (XRD). For chemical characterization, Wavelength Dispersion X-ray Fluorescence

Circular economy Spectrometry (WDXRF) and Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) were used to analyze 38
chemical elements (Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, I,

- L - st - - - Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Hf, Ta, W, T1, Pb, Bi, Th and U), many of them included in the European Union's list
Se trabajo con 142 conjuntos de datos analiticos de residuos mineros, situados o o R Nttt (05, 1 i, e o o e vt 1 e o P bt
] analyzed to assess their bioleaching potential. The calculated enrichment factors (EF) indicate that some critical
- Ve ~ elements, as well as others with strategic and economic interest, are highly enriched in the wastes, including
en muy diversos pu ntos de la geog rafia espanc)'a Sb, B, AS, Pb, Qu, Ag 20, Cd, Sn, Se and Th. The most promising faciltes with the highest recovery potential
. are located in the historic Riotinto and Tharsis mines (both in Huelva, Iberian Pyrite Belt) and the Rubiais
mine in Lugo, whose tailings could contribute up to 3.2 billion dollars gross, according to the current market
metal prices. This paper aims to provide a first step to promote mine waste recycling and circular mining in
Spain, an initiative that would also help to mitigate the environmental damage derived from abandoned mine
wastes.
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Finalmente, se seleccionaron un total de 20 emplazamientos que superaban un determinado nivel de enriquecimiento —especifico para cada uno de
los elementos considerados— en comparacion con las concentraciones medias de la corteza terrestre y que, ademas, alcanzaban o superaban un

volumen de 50.000 m3.
Cada una de las instalaciones de residuos mineros abandonadas objeto de estudio fue sometida a una

evaluacion semicuantitativa de los riesgos para la salud humana y el medio ambiente, permitiendo su
clasificacion y priorizacion de acuerdo con el nivel de riesgo identificado.

Toda esta informacion se utilizé para realizar una comparacion
grafica entre las evaluaciones economicas y las valoraciones w0 e SO—
del riesgo ambiental de cada instalacion para la que se . @ i g
| disponia de datos. Como resultado, se identificaron las @ oo
""""" instalaciones con mayor potencial y mas prometedoras para % mm:' \‘\‘9"-"*-"’0
Su aprovechamiento. % a0
v 977144042
% 61 @ sens00 %
El interés econdmico de los residuos mineros como fuente I ki
potencial de materias primas no puede limitarse Gnicamente 2l
) a la cuantificacion de las reservas. Los residuos mineros : P Hme0n
suelen representar un riesgo para la salud humana y el ol D s
medio ambiente, por lo que este aspecto debe considerarse 2 1 # 83511001
como una externalidad en la evaluacion de la viabilidad del gl T @ snson
reprocesamiento de dichos residuos. D sowaon
B EREEBEERE.
Social/environmental interest (as a function of the risk)
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Facility code A partir del volumen estimado (£25 %) de cada instalacion, junto con un
(ME) et peso especifico medio y las concentraciones de los distintos elementos, se
809-11-1-001 Villamayor de Calatrava 109,16 3,8 calculo la masa disponible de los elementos de interés. Esto permitié

cuantificar su valor econdmico bruto, expresado en millones de euros,

835-11-1-001 Almodovar del Campo 54,1 1,2 ) )
tomando como referencia los precios de mercado en €/kg.

858-1V-3-004 Villanueva del Duque 175,6 2,1

858-1V-3-002 Alcaracejos 44,7 1,4 La estimacion de los costes de rehabilitacion se abordé considerando las
880-11-2-001 Alcaracejos 74 2,9 posibles actuaciones necesarias para reducir el riesgo asociado a las
| instalaciones, basandose en la informacion disponible sobre su estado en

938-IV-4-002 el momento en que se realiz6 el inventario.

959-1-4-001

976-11-3-005/006 Mazarrén 114,3 2,1 Los resultados obtenidos indican claramente que los beneficios econdmicos
976-11-3-007 Mazarrdn 95,1 12 potenciales derivados de la recuperacion de recursos contenidos en los
977-11-4-100 La Unidn 220,6 21 residuos mineros podrian compensar los costes de rehabilitacion de las
978-1-1-009 Tormrars 76,9 0.6 instalaciones. Esta conclusién resulta aun mas relevante si se consideran
978-1-3-026 La Unién 69,4 51 las mejoras en las condiciones ambientales y de reduccion del riesgo que
977-11-4-041 Cartagena 172.8 16 se alcanzarian tras las actuaciones de reprocesamiento y recuperacion.

977-11-4-043 Cartagena 166,1 1,6
34-111-3-001 Torrelavega 249.8 2,3
34-111-4-002 Torrelavega 20,3 1,6

34-111-4-003 Cartes 78,8 0,9
34-111-4-006

Pedrafita do Cebreiro

125-111-4-001
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Supply Chains

Data visualization of the 75 supply chains of a CRM assessment

Data visualization of 75 supply chains

Crué

o/ 2 Country

42 o ® . M Material
M Product Appl.
A‘Ila ) I Sectors (NACE-2)

Ref.: JRC (2018) Visualization of Raw Material Supply Chains using the EU Criticality Datasets
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Host metals and byproduct relationship

Ref.: Kursunoglu (2025) A Review on the Recovery of Critical Metals from Mine and Mineral
Processing Tailings: Recent Advances



Supply Chains

Critical Raw Materials Act (CRMA)

Many markets for strategic raw materials are not fully transparent and are concentrated on the
supply side
Large companies manufacturing strategic technologies using strategic raw materials should carry
out a risk assessment of their supply chains

Map the origins of their strategic raw materials

Analyse the factors that could affect their supply

Assess their vulnerabilities to supply disruptions

The need to protect trade and business secrets and to limit the exposure of companies
vulnerabilities, reports should not be made public

Member States do not have the same capacity for risk-awareness and anticipation, and not all have monitored
the supply chains and could inform companies about potential risks

Some companies have invested in the monitoring of their supply chains, others lack the capacity to do so

Ref. 2024/1252 REGULATION (EU) 2024/1252 OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 11 April 2024

CIACC &
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Large companies
v’ Batteries for energy storage and

e-mobility

Hydrogen production and
utilisation

Renewable energy generation
Aircrafts

Traction motors

Heat pumps, equipment related
to data transmission and storage
Mobile electronic devices
Additive manufacturing,
equipment related to robotics
Drones

Rocket launchers

Satellites

Advanced chips




Supply Chains C%I ACC e

Strategic sectors and technologies value chains and CRM demand 2026 Accién Climética

Raw materials Processed Components Assemblies Super Systems

materials assemblies
Raw materials Processed Components Assemblies Super Systems
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Ref.: https://rmis.jrc.ec.europa.eu/crms-in-strategic-sectors-and-technologies-e8c632



Supply Chains

Conflict minerals

SCIACC i
Internacional
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Tungsten
183.9

The term “conflict minerals” covers minerals including those known as the 3TGs - columbite-tantalite or its derivative tantalum,
cassiterite or its derivative tin, wolframite or its derivative tungsten, and gold. They are used in the design and manufacture of
products and components such as those in the Information and Communications Technology (ICT) industry. The nature of the
mining of these materials is often artisanal, small scale, and community based.

Ensuring the traceability of minerals

Our core focus for the past decade has been on ensuring the traceability of minerals so that we know where those minerals
are refined, and their origin (from which countries are the minerals extracted). This has meant primarily working on the
downstream part of the supply chain (our tier 1-2-3 suppliers down to the smelters and refiners of the metals). Today we can
say that we have identified 98% of the smelters and refiners who refine tin, tantalum, tungsten and gold in the supply chain of
our products. We have further expanded our due-diligence to cobalt and mica and are expanding it further this year to include
aluminum and copper - other critical minerals for our products.

https://www.nokia.com/blog/contributing-to-a-more-secure-transparent-and-fairer-supply-chain/



Supply Chains 0
CRM supply risk assesment W t IAC C emecions

Iulnt;ggcn TU N GSTE N VALU E C HAI N 2026 Accion Climatica

~ ”~
% investor ... .. : :
U news From Mine to Industrial Manufacturer

For Investors. By Investors.

L

APT TUNGSTEN CARBIDE o CUTTING TOOL INDUSTRIAL

HOME MEMBERS TRENDING COVERAGE INTERVIEWS EVENTS INVESTORSTOCK (Ammonium Paratungstate) (WC) MANUFACTURER
/

N\

Tungsten and the New Global Supply Chain
War

« Extraction of tungsten ore « Conversion of concentrate ‘ + Reduction of tungsten oxide » Manufacturing of cutting tools » Use of cutting tools in
(scheelite, wolframite) \ to APT and synthesis of tungsten (milling cutters, drills, turning machining processes
s Miriing/and beneficiation > Keyimermediatelithe carbide (WC) inserts, etc.) . Manufactu:ung of lnd:stnal
. tungsten value chain * Extremely hard, wear « Precision engineering o i gy S
» Concentrate production [ ) ‘ resistant material and high performance sectors: automotive,
« High purity (~88.5% WO,) g aerospace, energy, general
* Key raw material for + Long tool life and high engineering, etc.

hard metal tools productivity ‘ « Creation of value in

_ J ! industrial products

e —— == =—— / + = J
” RECYCLING LOOP I
« Collection of used tools and tungsten scrap
« Recovery and recycling of tungsten
» Reuse in APT and tungsten carbide production

« Supporting a circular and resilient supply chain

BUILDING A RESILIENT & SUSTAINABLE TUNGSTEN VALUE CHAIN

i

European
Commission

o

=
=

{

Reseanon and inndvalion

RMIS — Raw Materials Information System

Screening Action Plan

Homae Topkcs Library Seaxch Aboul Corgact

Raw Materials Profiles
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Circular Economy
Business Model Categories mapped on the Value Hill

“Optimal Use”
Models
Support better usage
and supporting
service

"~ “Circular ™

‘design” ) oy “Value
. desu_gn Models Ropwi_ e
Design products
and materials with Models
the aim of long (. E — Capture va{ue after
Redistribute user life

term value

Refurbish

Assembly
Remanufacture

Manufacturing Recycle

Incinerate/
Landfill n

Extraction

“Circular Support” Models
Management Support

Ref. :Categorisation System for the Circular Economy European Commission Directorate-General for Research and
nnovation Directorate C — Healthy Planet. March 2020
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Nickel Natural Graphite
Helium Niobium Gallium Manganese Titanium metal piatinum group meeals
Hemyraeexthdements  GErMANium Antimony Phosphorus Feldspar Silicon metal

Cobalt Arsenic  Aluminium/Bauxite | Coking Coal Fluorspar  Phosphate Rock
Magnesium Scandium Lithium  tsheeceamiedemen  Tantalum Vanadium
Tungsten Hafnium Strontium Baryte Bismuth Boron/Borate
Beryllium Copper

Circularity and GHE reduction are closely linked

On average, recycled Ni, Co and Li incur 80% less GHE
than primary materials produced from mining

Ref.: https://www.iea.org/reports/recycling-of-critical-minerals



Circular Economy

Circular Design

o~

/" “Circular ™

| Design products
and materials with
\ the aim of long
. term value

\,_retention _ K

O ——

B
\‘
\

/’ 1 ” \.
/ design” Models

.
r

:
:

/1
/

“Optimal Use”
Models
Support better usage
and supporting
service

Repair/ “Value
‘ ) Maintain Recovery”
Models
Capture value after

Reuse/

Redistribute user life

Refurbish

Assembly
Remanufacture

Manufacturing

Recycle
Extraction “  Incinerate/
Landfill

“Circular Support” Models
Management Support

Ref.: https://www.eca.europa.eu/en/publications?ref=SR-2026-04
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Circular Design
Advanced Materials - CRM’s Substitution

SCIACC i
Yitrium Europium Terbiuim Internacional

84.91 152.0 1589 2026 Accion Climatica

= Some advanced materials are designed to minimise or eliminate the use of CRMs

= Evolution from fluorescent lighting technology to light-emitting semiconducting materials such as
LEDs, requiring 20 times less Eu and Y and no Tb. Moreover LEDs use Ga instead of Ge

= Atrend towards eliminating Co and Ni from electric-vehicle batteries has been taking place during
the last years. The resurgence of Li Fe Phosphate (LFP) batteries, Ni and Co-free, is driven for the
dependence on expensive and ethically challenging Co

= Anincrease in the market share of LFP batteries implies lower levels of mineral security concerns
due to the absence of Co, Ni and Mn

100

i B Others
LFP

B Mo
B NCAg2

Market share (%)
=

B NCASo
B NMC (81)

60

B NMC (622)

B | B
|

40 -
B \MC (532)

NMC (111)
20 I '

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ref. : Advanced materials for substitution in the clean energy sector. JRC136474
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Advanced Materials - Permanent magnets tIACC -
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m Extracted ore B ficiati Concentrates
(0.1-8% REO) eneticiation =¥ (40-70% REO)
| oototm

= : -
© : -
o) : :
= —
0 -
Q [Waste rocks) ( Tailings J l .
— m. (Separatlon)
*Dominated by China (2022: 61% ore)
*Environmental concerns
=
©
)
-
2]
2.
. . . o . =
GreenSpur Wind and Niron Magnetics collaborated on a rare-earth free generation solution for the offshore wind market.
(Courtesy: GreenSpur Wind)
GreenSpur Wind and Niron Magnetics announced a new rare earth-free generation solution for the
offshore wind market. The findings have been verified by ORE Catapult, a UK technology
innovation and research center for offshore renewable energy. =
©
D
. . . )
Progress is being made to reduce the content of rare earths in [
permanent magnet generators for wind turbines g
)

Ref. :GreenSpur, Niron develop Rare earth-free generation solution | Wind Systems Magazine
Ref. : Ghorbani et al. (2025) Rare earth permanent magnets for the green energy transition: Bottlenecks, current

developments and cleaner production solutions

Lanthanum Cerium Neodymium Terbium Dysprosium
138.9 140.1 1442 158 9 162 5




Aluminum: in panel frames, inverters and in
some mounting systems. Previously also
used for back contacts in siliconcells

Iron: in steel alloys for different mechanical
parts and in fixing systems

Lead: In solder for electric circults and
interconnectors; also used in perovskite PV

Nickel: trace amounts in electroptating or in
stainless steel frames, fasteners and
connectors; potentiaily also for cell contacts

Zinc: as transparent conductive oxide in the
front contact of solar cells

. Strateqic Raw Material
. Critical Raw Material
Focus of this report

* Found in traces or niche technolegies

Circular Design
Advanced Materials - Solar PV

000 06

Copper: used for wires ans cables to connect
modules and ininverters. Increasingly used in
cell contacts to reduce silver content

Indium: as indium-tin-oxide {ITQ) conductive
layer for many sllicon sub-technolegies, including
tandems; also used in CIGS thin film devices

Antimony: added to some solar glass for
Irmproved perfermance

Tin: in combination with lead for soldering or with
indium In ITO conductive layers

thin film PV

Gallium: as dopant in silicon semiconductors; in
! . ! ) -
— 1 -V devices for inspace applications and in CIGS
—— =

Boron: as dopant for crystalline
silicon-based wafers

Germanium: In [li-V PV devices,
principally for space applications

Silicon: main semiconductormaterial
of most solar cells

Silver: charge collector and conductor
on the front and the back faces
of silicon solar cells

for thin-fitm cadmium telluride (CdTe)
PV technology

@ Tellurium and Cadmium: used as a compund

SCIACC o
Internacional

2026 Accion Climatica

Ref. : DEEP DIVE ON CRITICAL RAW MATERIALS FOR SOLAR PHOTOVOLTAICS IN THE EU (2025)

EUR 40278

= China dominates supply chain for PV modules. EU is not directly affected by a high supply of CRM, it mostly imports final
products or components (wafers, cells, modules, solar glass, etc.) and not primary raw materials

= [ndustry is exploring substitution at CRM material-level, e.g. bauxite used in solar panels can be substituted with steel,
carbon fibre and polymers



. . -Si PERC — Passivated Emitt d Rear Cell
Circular Design -3 TGhcon ot O s ot )

. . CdTe — Cadmium Telluride
Advanced Materials - Global PV technology share evolution ¢-Si SHJ - Silicon Heterojunction Ct IACC conoreso
c-Si IBC — Interdigitated Back Contact Internacional
CIGS — Copper Indium Gallium Selenide 2026 Accion Climatica

B Tandem c-Si + Perovskite — Silicon—Perovskite Tz

Note: c-Si = Crystalline Silicon.

World - technology shares under the BASE scenario b
World - technology shares under the INNO scenario
100%
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c-5| PERC me-51 TOPCon = CdTe mc-5i 5H] mc-51 1BEC mCIGS mTandem c-51 + Perovek|te £-5i PERC mc-51 TOPCon @ CdTe mc-5i SH) mc-5i IBC mOIGS W Tandem c-5i = Perovskite
BASE: adc.)ptlo.n technology scenario, thg growth of the §olar PV market is INNO: faster adoption of new technologies, such as perovskite-
driven primarily by the expansion of existing technologies silicon tandem solar cell
'Te,ln&Gal -Te’|n& Ga l
= Ag & Cu = Ag, Cu, Pb & Sn

Expected higher demand growth l

Expected |0wer demand grOWth t Ref. : DEEP DIVE ON CRITICAL RAW MATERIALS FOR SOLAR PHOTOVOLTAICS IN THE EU (2025) EUR 40278
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Optimal Use & Circular Support t INCC s ot
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“Optimal Use”
Models
Support better usage
and supporting
service

" “Circular ™

F ign” 3 m Repair/ “Value
dgss'i: px::jc?ls \ Maintain Recov e ryn
and materials with Models

the aim of long | — Capture value after
term value / Redistribute user life

. retention
— — Refurbish

Assembly
Remanufacture

Manufacturing

Recycle
Extraction '~. Incinerate/
Lanafill

Circular Support” Models
Management Support

‘-’

Ref.: https://www.eca.europa.eu/en/publications?ref=SR-2026-04




Optimal Use & Circular Support ¢
Battery Mangament Systems (BMS) t LN s
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Eco-design Oriented
Wireless Connectivity

BMS Hardware

Extending the useful life of batteries
to 300 000 km

Represents an increase of 30%
compared to the industry average

Driving circular economy in electric vehicle bateries.europeandissemination.eu

Intensify Usage & EV Battery
Extend Lifespan Eco-design
&,
BMS Software ¢ . ' ->
" 4 J -
System Flexibility &
Modularity

o ..ll

MARBE L

Ref. :https: What data goes into a digital product passport?
(2024) //www.circularise.com/blogs/data-in-a-dpp



Optimal Use & Circular Support )
o« o = Congreso
Digital product passport t LN veenns
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o fo o ||
o000
- | o
o -}
Production data Chain of custody
| ~——— ] I =
B: E \l.u';j.m.(u'
' an = " e e
D = ! Sea - - - »
. ey _ g Return & repair
Technical v information
documents

~
‘-‘
\ ‘4'- ‘w-.
- -~
- ~ -
- P
o .

Social standards

Material o’ Y
composition /-\ O compliance
Reuse & racycie Authenticity
value guarentee

Ref. :https: What data goes into a digital product passport? 2024) //www.circularise.com/blogs/data-in-a-dpp

Mining/
Sourcing
Raw Material
Provider

wETT
| ReDuCE

- A O, }@

Tiern/3 Tier 2 Tier 1 OEM Dismantler Recycler Disposal

Ref. : TheDigital Product Passport (DPP) Implications and Practical Guidance for the Battery Industry




Circular Economy
Valure recovery

v

P "

o~

/" “Circular ™

4 R \
/ design” Models

| Design products
and materials with
\ the aim of long
. term value

\_retention _ ’

R ———

.
\
\

.
<~ ¢

.
r

2

:
:

/1
/

“Optimal Use”
Models
Support better usage
and supporting
service

Repair/ “Value
‘ ) Maintain Recovery”
Models
Capture value after

Reuse/

Redistribute user life

Refurbish

Assembly
Remanufacture

Manufacturing

Recycle
Extraction “  Incinerate/
Landfill

“Circular Support” Models
Management Support

Ref.: https://www.eca.europa.eu/en/publications?ref=SR-2026-04

Congreso

y
SCIACC &

2026 Accion Climatica
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Decision tree for waste treatment Ct IACC comres

Internacional
WEEE items received at AATF

2026 Accion Climatica

Use phase of product lifecycle

Item suitable for reuse? B..A Direct reuse? = Reusable EEE EEE in use
‘no
no ; . "
Manual disassembly viable ? »| Refurbish/u de
v Ves T
Manual pre-processing: product disassembly
Automated pre- EEE with reused
yes content
processing: shred Separated components/sub-assemblies
& seperate
, Repair, upgrade,
2 R bl t
Suitable for reuse? 4 ey Compor?en g Required jor provuict ﬂ-—b remanufacturing
& sub-assemblies refurb/upgrade?
Bulk material lno (component cascading)
fractions é—l
Component of sub-assemblies | Y€5 | Can component be isolatedin | yes Separate
" 1 g .
suitable for reuse? suitable condition for reuse? component
no -~
Internal processes of AATF
Materials recovery
Pt External materials recovery processes External reuse processes

(W)EEE, components & materials [Jol{atilol Bl BN <] (e [-15 -

Figure 1. Decisions tree for treatment of WEEE by an AATF

RefCharles et al. (2000) Towards Increased Recovery of Critical Raw Materials from WEEE— evaluation of CRMs at a component level and pre-
processing methods for interface optimisation with recovery processes



Value Recovery Models T
Refurbish-Batteries S

Characterisation

b |

X
=

3,
=5 = 5
End-of-life batteries
{from ™ or n™ life sources)
Increasing value through

storage

2B
Transport &
¢

component & service trading
. . &
! ' Pasnﬁ':on . .
o Fin de uso en automocion ; \ * %,- g
| , (?}) RECIRCULATE
p— | | Second-life battery Marketplace Disassembly
o\o l products
-~ 60 | | ‘
O = ~ | | '
i £ 1 N | |
O 40 | . Fin de uso como
8 | ' almacenamiento
o l |. energético Repackaging Recycling
(© ' -
o 20 . | \ O Ref.: https://recirculate.eu
l l j' ’\)L = ‘_ L .,v_ _: - "
0 . ,
Primera Vida Segunda Vida | Reutilizacién Reciclaje
Uso en coche eléctrico Almacenamiento energético

Ref.: Rovira et al. (2026) Solar News
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Recycling “CIACC &=,
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= UE recycling capacity should be able to produce at least 25 % of the annual consumption of strategic raw materials
» UE should be able to recycle significantly increasing amounts of each strategic raw material from waste

= Most critical raw materials are metals, can be in principle endlessly recycled, albeit sometimes subject to
deteriorating quality

Critical Raw Materials Act (CRMA)

Ref. 2024/1252 REGULATION (EU) 2024/1252 OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 11 April 2024

A Low collection rates

* Poor separation and collection of CRM-rich
waste streams, especially for electronics and

batteries, due to limited local infrastructure High production costs and
o , , economic competition
» Waste containing CRMs is exported, reducing
the Egcs ability to .recover and recycle critical - High processing costs (energy, labour) reduce
atehalscomesticany the financial viability of CRM recycling

» Lower costs and fewer regulations give non-
EU country companies a competitive edge

A Technical challenges » Expensive separation and purification deter

investment; virgin materials are often

» CRMs are often present in very small
cheaper than recycled CRMs

quantities or embedded in complex
products, making extraction difficult and

inefficient

» Lack of scalable and cost-effective
recycling technologies

Ref: SPECIAL REPORT 04/2026 Critical raw materials for the energy transition Not a rock-solid policy
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Recycling. Waste characterization Ctl NCC ==
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Printed circuit board
(PCB) analysis

Direct solid sampling analysis

LA-ICP-MS  Micro-XRF

——¥ MWW

LIBS

Univariate and
multivariate calibration

L An Ag. Pd W

a  AuPdAg
\g. T

A Ag, Md
Data fusion . . L A s.,J —
LIBS + micro-XRF Elemental/isotope mapping  mmc
> A PLILY.N

An, Ag, Pd Ru

Ag. Pd Ry, Co, Y
Ag. Pd. I Y, Nb

Microwave-assisted acid leaching : - A
and ICP-OES determination : .

Ref.: Fernandes et al. (2021) Chemical inspection and elemental analysis of electronic waste using Ref.: Chgrles et al. (ZOOQ) Towards In?re.ase.d Recgvery of Critical Raw Materials from WEEE— evaluation of CRMs at a component level and pre-
. . . . processing methods for interface optimisation with recovery processes
data fusion - Application of complementary spectroanalytical techniques



Value Recovery Models
Recyclibg processes

100% 0.1% ppm ppb ppt
0

i | | [| 1 | | i | | |
i " Dioxin
m}quhcmzymas
.......... | TN ... .o e i --701:&9' 1 billion
| |
: : O Urokinase
; :
i ]
i .
. 1 million
2
(@))
w =<
=3
= A
2
Q.
1,000
1

10!
10° 107" 102 10® 10 10° 10% 107 10% 10? 107101 102

(Decreasing) concentration

Ref. :Dahmus and Gutowski (2007) What Gets Recycled: An Information Theory
Based Model for Product Recycling
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Sherwood observed that the cost of recovering a material

increases as its concentration in the source decreases

1
C < —
C

C= recovery cost
c= concentration of the target metal




Value Recovery Models
recycling Processes

Physical separation techniques

Density Magnetic Electrostatic
separation separation separation

« Separates metal from * Separates magnetic « Separates conductive
plastics, light metals from non magnetic from non conductive
from heavy metals... materials materials

* Wet (shaking table,
heavy liquids) or dry
(air table)

Smelting processes

Light fraction Hestrode

Heavy fraction

Eddy-current Froth Dlsassembly
Fractionator
separation floatation
* Separates » High velocity impacts .
ferrous m';:'l:fmm hydrophobnc from se':hantes plastics, CmShlng
non conductive hydrophilic materials fibres and metals into
materials fractions of different
sizes
83 , Smelting
J material

@
e %

Copper Sulfides

Converting Process

Copper ingot

Purification Process

Pure Copper

Ref. : Gulliani et al. (2023) Recovery of metals and valuable chemicals from waste
electric and electronic materials: a critical review of existing technologies

CIACC &
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Hydrometallurgical processes 2036 AccitnClimitics

Conventional Greener
/ Cyanide Thiourea iosulfate / aching Etching =~ Bioleaching
N Leachi ing  Leaching* b
Nitric acid Fedl;
Sulfuric acid Cuclz
| Hydrochloric acid Hcl P
'Aqua regia Organic solvent
\ *for precious metal recovery only J
Hydrometallugy:
Metal Recovery
" [ : And/or A
Predipitation Electrowinning
I
v v ¥ v Solution base:HCl,
Cementation | Solvent Activate lon H2504, aqua regi?,
Extraction || carbon Exchange amemonical solutior
absorption

Ambaye et al. (2020) Emerging technologies for the recovery of rare earth elements (REEs)
from the end-of-life electronic wastes: a review on progress,
challenges, and perspectives




Value Recovery Models -
. . Congreso
Recovery Processes. Pyro-hydrometallurgical flowsheet for processing of e-waste and tl IRE € e

Other WaSte Streams 2026 Accion Climatica

SULPHURIC I v
ACID PLANT v -
Process ‘ LEAD
Gas BLAST
| FURNACE -
- ! Rh
Cu-SMELTER -ﬁ Lead Aggr‘egate Antimony S ut Platinum Rhodiur Palladium
LEACHING & ) L_olag bullion for 1218 209.0 195 1 i o
ELECTRO- Cu bullion Utmcoro PLANT concrete
WINNING » &N OLEN v L

T__JV U Il - e e

Preclous imetails residues I |
Yy ! [ |1y
SPECIAL
CUPELLAT!ON METALS '
Resmeavg
v @ PM-REFINERY :
& @ ” ®
Ag, Au, Pt, In, Pb, Sn,
H.S0, Cu Pd, Rh, Ru, Ir Se,Te  sp,Bi

Ref.: llankoon (2024) Co-processing of e-waste with natural resources and their
products to diversify critical metal supply chains
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Recovery Processes. Pyrometallurgical route of co-processing e-waste and a copper t IACC Snares
Concentrate 2026 Accion Climatica

DISMANTLING SORTING SHREDDING

—XK—m — g

E-WASTE MECHANICAL PRE-TREATMENT

Palladium
1064

ANODE FURNACE

99.1%
COPPER

COPPER
CONCENTRATE REACTOR CONVERTER

l 4' Molten cop ..- in Rouyn-Noranda, Qu.ebe\c

COPPER ANODES
AND
PRECIOUS METALS

~

SLAG FRACTION

Ref. :llankoon (2024) Co-processing of e-waste with natural resources and their
products to diversify critical metal supply chains
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. . CA ongreso
Recovery Processes. First non-ferrous WEEE-based metal recovery project at t LN s
Atlantlc COOper’S 2026 Accién Climatica

Platinum Palladium Mickel
1951 1064 EE.E69

= CirCular project, will be the first non-ferrous WEEE-based metal
= W HR L Y | recovery project in Spain and one of the most innovative in Europe.
= Lﬁg LT . With an investment of 410 M€, it will create some 350 jobs
1 i;#u WA o = Among the actions proposed by Atlantic Copper are: increasing its
R T *‘\ R\ capacity to process the metals contained in WEEE from 60,000 tons
ry = to 80,000 Tn, the production of battery-quality nickel sulfate, the
s 2 s eo— expansion of the electrolytic refinery and the start-up of a precious

metals plant

o > '-1

The European Commission declares Atlantic Copper’s
CirCular project strategic

B 27/0302028

Ref. :https://atlantic-copper.es/en/the-european-commission-declares-atlantic-
coppers-circular-project-strategic/
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Recoverv Processes. Copper Recovery at La Farga t LN, s
TAIL FLAME 2026 Accién Climatica
AIR FALL IN
\\ ‘ / END N/IEI.TING STREAM
FURNACE SILL HEARTH-»--___\ o //
= r - COPPER CATHODES

BARREL SECTION
: \ =, MIDDLE SECTION
BURNERSECTION & H oo,
T TAPHOLE
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https://www.copperworks.com/process/



Value Recovey Models
Recycling. CRM from brines

Did you know that? =

1 liter of seawater brine collected from the
Mediterranean Sea contains...

2730 mg

Larnaca, Cyprus

VALU

C% Congreso
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Desalination
— q

~A~SEA4 .
VALUL:{r_-TechnologlesJ—-

Minerals & metals

Seawater

Mo Rb Cao

Molybdenum Rubidium Calcl



Value Recovey Models
Recovery of N & P from wastewater treatment plants and Mg from nining

Resource
Recovery + Revalorisation — Struvite
K K /“? MgNH, PO, 6H,0
HRED o/
Anacrobic digestion supematant MgO by-product
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Recycling. Aluminium recovery t LN, s

2026 Accion Climatica
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Recycling. Metal Recovery from post-consumer waste t|/\CC o

2026 Accion Climatica

SENECA Project - Strategic raw materials of secondary origin for energy

e /L independence and transition
— charge Recovery of valuable metals (Ni, Co, Mn and Li) contained in lithium-ion battery
Discharae (LIBs) manufacturing waste, specifically cathode material manufacturing waste
Graphite
anode

Metal oxide
cathode

Manual Pyrometallurgy Recovered alloys
disassembling

— 8

Hydrometallurgy Re(;c;\lftesred
Li.CO:
$4¢

- | ®— &

Seiving & Recovered
LiMeO, " Li..MeO, + xLi Comminution Separation Direct regeneration cathode

>

XxLi + 6XC <« XxLiCs

Ref.: Akhmetov et al. (2023) Li-lon Battery Cathode Recycling: An Emerging Response
to Growing Metal Demand and Accumulating BatteryWaste

J//:-‘- "- b 1 ~
~ =L rimsa 3ader

I i,
:ﬁfﬁz aerotecnic Capgemini@® WJ @ TRADEBE
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NextGenerationEU
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Recycling. Metal recovery from post-consumer waste tIACC i

2026 Accion Climatica

SERVET

Investigacion de nuevos procesos
de economia circular al
SERVicio de la soberania
EsTratégica

== .
Qceny Toeee  Saiker

.......... Q grqurra

Critical Raw Materials ——
contained in post-consumer waste tﬂ eurecal
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Innovation and strategic partnerships are key enablers for the transition to a climate-neutral
economy, that depends as much on materials as on energy
Know your critical raw material exposure. Build resilient value chains through collaboration

The greatest opportunity to reduce critical raw material dependency is at the design stage
The most sustainable critical raw material is the one that remains in use for longer
Refurbishment and remanufacture bridges the gap between first use and recycling

Turn waste into a strategic resource, the potentialis not yet being fully exploited
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