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1. RAEE en automoviles: Una mina descuidada @ Empa
Proyectos de la Union Europea

2015-2017: PROSUM (Prospecting Secondary Raw Materials in the Urban Mine and Mining Wastes)
2017-2019: ORAMA (Optimizing Data Collection for Primary and Secondary Raw Materials

2022-2026: FUTURAM (Future Availability of Secondary Raw Materials)
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1. RAEE en automoviles: Una mina descuidada @Empa
PROSUM: www.urbanmineplatform.eu
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1. RAEE en automoviles: Una mina descuidada

Oro y neodimio en sistemas de accionamiento

JRC TECHNICAL REPORT

Material composition trends in vehicles:
critical raw materials and other relevant
metals.
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2. Proyecto de investigacion en Suiza
Automoviles en Suiza

— 2 Q - T

~ 4 ’ ~ 60°000 - 100°000
- 300°000 4'500000

E /1 . 50000 - 80°000
||| (+1.5%/afio)

Fuente: Autoschweiz, 2021; ASTRA, 2021

@ Empa
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2. Proyecto de investigacion en Suiza OEmpa
Reciclaje actual de automoviles B

Producto 2: Fraccion ligera triturada (Shredder Light Fraction SLF)

f—bA-}

Paso 2: Trituracion

Recuperacion
de cenizas de
fondo

~ 60°000 - 100°000

f‘i‘ Metales basicos: Fe, Al,

Paso 1: Descontaminacion Cu
. aFn Producto 1: Fraciones pesadas de la trituradora
i =
& @ e ° - i

Fuente: Autoschweiz, 2021; ASTRA, 2021



: v'g. < B
Fraccion ligera:15-20% de la masa de los automoviles



2. Proyecto de investigacion en Suiza @ Empa
La mina urbana en los vehiculos

El caso de Oro y Neodimio

SLF A
c

Source: Widmer, Rolf, et al. "Scarce metals in conventional passenger vehicles and end-of-life vehicle shredder output." Environmental science & technology 49.7 (2015): 4591-4599.



2. Proyecto de investigacién en Suiza @ Empa

La mina urbana en los vehiculos

El caso de Oro y Neodimio

Au Au
0.2-6g/t - 49/t

~ §- CB
~70 t Nd ~60 t Nd
(CH Car-Fleet) (CH Electronics-Fleet)




2. Proyecto de investigacion en Suiza

La mina urbana en los vehiculos

® ~60.000 automoviles
reciclados en Suiza (2020)

m ~10'000 toneladas de fraccion
ligera producida

m ~5.5 milliones CHF valor de los
metales (Avril 2022)

Fuente: Autoschweiz, 2021; ASTRA, 2021

@ Empa

Flujo anual en el reciclaje

Plomo
Antimonio
estano

Neodimio
Lanthan

Cadmio
Disprosio
Paladio
Oro

Mercurio
Platino

Cobre
Zinc
Cromo
Niquel

Pb
Sb
Sn

Nd
La

Cd
Dy
Pd

Au
Hg
Pt

Cu
Zn
Cr
Ni

9.1 t/y
2.4 tly
2.3tly

300 kg/y
100 kg/y

30 kg/y
25 kg/ly
20 kg/y

5.5 kg/y
4.5 kg/y
3 kg kg/y
240 t/y
100 t/y
40 t/y

15 t/y



2. Proyecto de investigacion en Suiza @ Empa
Dispositivos electronicos integrados

d Technology

Sensores
‘/’) Pequeios!
‘a‘\.t

Actuadores
*REE (Nd, Dy, Pr, ...), alto contenido de Cu

Controladores

Metales preciosos (Au, Ag, Pd, Pt, ...),
*REE y otros (Zn, Ta, La...)

Luces delanteras

Un poco de todo, plasticos

Cables

Cu, Plasticos

Metales basicds

Fe, Al, Cu
*REE= Rare Earth Elements



2. Proyecto de investigacion en Suiza @Emp

Marco legislativo de RAEE en Suiza E3

ience and Technology

Ordenanza sobre la devolucion, la recogida y la eliminacion de aparatos eléctricos y
electronicos

(Art. 1) Los aparatos y sus componentes que vayan a eliminarse deben ser recogidos por
separado de otros residuos y los materiales reciclables contenidos en los aparatos y sus
componentes se recuperen en la medida en que sea técnicamente posible,
economicamente viable y ambientalmente razonable.

(Art. 2) En el caso de aparatos instalados de forma permanente en edificios, vehiculos u
otros objetos, la Ordenanza solo se aplicara si su retirada es posible con un esfuerzo
razonable y su reciclaje es razonable segun el estado de arte.

Preguntas de investigacion:
. Recogida econdmicamente viable y ambientalmente razonable?
. Retirada con esfuerzo razonable y reciclaje segun el estado de arte?



2. Proyecto de investigacion en Suiza

El proyecto EVA Il (2016-2022)
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2. Proyecto de investigacion en Suiza

El proyecto EVA 1l (2016-2022)







3. Modelado del reciclaje de AEE en automoviles @Empa |
Metodologia general s vt

Modulo dMFA: Flujos de masa de ,-»1
automoviles y dispositivos de los t‘_}

automoviles en CH
Overall Model

Material Recovery

Modulo de recuperacion de materiales: Module

Potencial de recuperacion de materiales

@,

Dynamic mass flow

K
=
T
o
1=
)

analysis (dMFA)
module

Moédulo ACV: Analisis medioambiental
AEE reciclado
-
.
EEE
Moédulo econémico: Analisis econdmico

del reciclado de AEE



3. Modelado del reciclaje de AEE en automoviles @ Empa

Modulo dMFA: Escenarios

Materials Science and Technology

. Ningun reto: Electrificacion rapida . Desafio A: Produccion de electricidad
08
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0,2 /
—
00
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Desafio B: Falta de infraestructura de recarga Desafio C: Choque externo
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3. Modelado del reciclaje de AEE en automoviles @ Empa

Modulo dMFA

Nuevas matriculaciones en Suiza por Parque automovilistico suizo por
tecnologia de propulsion tipo de propulsor
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3. Modelado del reciclaje de AEE en automobiles @ Empa
Modulo dMFA

Numero y masa de vehiculos Materiales claves en el reciclaje de
reciclados en Suiza den " los automodviles
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3. Modelado del reciclaje de AEE en automobiles @ Empa
Modulo de recuperacion de materiales

Categoria Material
Hierro

Metales basicos Aluminio
Cobre
Oro

Metales preciosos | Plata
Paladio

Plasticos Plasticos objetivos (PP/PMMA/ABS/PC-ABS)

Experimento y andlisis de laboratorio

---------------------------------------------------------------------------
ooooooo

( \ = . ) :
SRM : : : Resultados
SRM SRM - o : del modelo
k) & J

to
SRM = Secondary Raw Materials



3. Modelado del reciclaje de AEE en automobiles Q@ Empa
Modulo de recuperacion de materiales

Potencial de recuperacion de oro (parque de vehiculos al final de
su vida util 2021)
[ Scheinwerfer (vorne und hinten)

Verstarker
Steuermodul/Schieberkasten automatisches Getriebe

Steuergerat Infotainment (Sound-, Navi-, und Multimedia)
Steuergerét Fahrassistenz

I
Steuergerat Bremse und Fahrwerk (z.B. ABS, ESC) - —
DCDC Wandler —n——
I
——
—
I

Sicherungsbox/Verteiler
Generator/Alternator
Aktuatoren aktives Fahrwerk

Steuergerat Start Stop

\ Kombiinstrument/Info-Anzeige — nE—— 12/14 Controladorey

Steuergerat Fahrassistenzsensoren

T e O L R M—
Steuergerat Klimaautomatik — n—
Fensterheber  mu—m
Kiihlerliftermotor  mumm—m
Steuergerat Insassenschutz — E—m
Anlasser
Lufteinspritzpumpe
Aktuatoren Bremsanlage (z.B. ABS, ESC)
Steuergerat Antriebsmotor
Kraftstoffpumpe
Lautsprecher
Verteilergetriebe
Zentralverriegelung
Scheibenwischermotor
Inverter (fir xEVs)
Drosselklappensteller
Sitzverstellungsmotor
Servolenkungsaktuator
Tir-, Heckklappen- oder Schiebedachmotor

{"1 0,00 2,00 4,00
ot kg de oro de vehiculos al final de su vida util por unidad

6,00 8,00 10,00 12,00



3. Modelado del reciclaje de AEE en automobiles QEmp
Modulo ACV

Beneficio medioambiental “Linea Base" m Impactos del reciclado “Linea Base”

Beneficio medioambiental "Reciclaje por 513

) Impacto del reciclaje "Reciclaje separado
separado -—

Menos material incinerado de tratamiento

Mejor recuperacion ' n Mas transporte
‘ Mas procesos
A




3. Modelado del reciclaje de AEE en automobiles @ Empa

Modulo Econémico

Esfuerzos de retirada Costes laborales, tiempo de separacion por tipo de
dispositivo

Logistica
gisti CH

Esfuerzos de reciclaje Costos del tratamiento mecanico en las instalaciones de
reciclado, vinculado a los precios de los materiales.

E &V

Parametros adicionales

ience and Technology

Costes medios de transporte de residuos electrénicos en

m  Cuantos dispositivos de un determinado tipo por vehiculo medio de la EdL en CH (ref =

2021)
m  Porcentaje de dispositivos ya separados por tipo de dispositivo en el sistema actual

@



3. Modelado del reciclaje de AEE en automobiles
Modulo Economico

Elektrischer Antriebsmotor Induktion (fur xEVs)
Ladeklappe (fiir xEVs)

Inverter (fir xEVs)

Elektrischer Antriebsmotor Permanentmagnet (fiir xEVs)

Costo por kg de tipo de
equipo por vehiculo
medio al final de su vida
atil (2021)

Servolenkungsaktuator

Batterie Management System
Sitzverstellungsmotor

Aktuatoren aktives Fahrwerk

Verstarker

DCDC Wandler

Tir-, Heckklappen- oder Schiebedachmotor
Steuermodul/Schieberkasten autom. Getriebe
Kraftstoffpumpe

Steuergerat Start Stop

Kabelbaum

Scheibenwischermotor

Steuergerét: Infotainment (Sound-, Navi- und Multimedia)
Generator/Alternator

Steuergerat Antriebsmotor
Zentralverriegelung
Kombiinstrument/Info-Anzeige
Spiegelverstellungsmotor

Steuergerate Klimaautomatik

Steuergerate Fahrassistenz
Drosselklappensteller

Khlerliftermotor

Scheinwerfer (vorne und hinten)

Anlasser

Waschwasserpumpe

Lautsprecher

Sicherungsbox/Verteiler

Aktuatoren Bremsanlage (z.B. ABS, ESC)
Steuergerat Fahrassistenzsensoren
Steuergerate Bremse und Fahrwerk (z.B. ABS, ESC)
Steuergerat Bordnetz/Karosserie
Verteilergetriebe

Lufteinspritzpumpe

Fensterheber

Steuergerét Insassenschutz (z.B. Airbagsteuerung)

o
Ul

10 15 20 25 30 35

40
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4. Resultados @ Empa
Evaluacion economica

m  Costos de reciclado de todos los AEE de -

un coche ~190 CHF/EoL-Vehiculo
m  Costos de los distintos tipos de 3 100

dispositivos por coche Eol oscila entre 4 g’

y 10 CHF. 2

O 50

Para comparar:
Descontaminacion ~250 CHF/EoL-vehicle . o I
Precio medio de un coche nuevo en CH*: ~45°000 CHF Headlights Actuators Controllers Cables

B Dismantling costs M Transport costs B Recycling costs

*https.//de.statista.com/statistik/daten/studie/592676/umfrage/durchschnittspreis-von-neuwagen-in-der-schweiz/
AGVS and AutoScout24, ‘Marktindex Personenwagen Schweiz'. Jan. 23, 2017. [Online]. Available: https.//www.agvs-zs.ch/de/news/news-archiv/neuwagenpreise-steigen-occasionspreise-

bleiben-tief



4. Resultados
Evaluacion medioambiental

Comparacion de los beneficios e impactos medioambientales
por categoria de dispositivo y escenario

300 000

200 000 \

150 000

100 000

UBP

50000

-50 000

-100 000
Headlights Headlights Actuators Actuators Controllers Controllers  Cables  Cables EED
Baseline EED Baseline EED Baseline EED Baseline  Recycling
Recycling Recycling Recycling
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actuadores

controladores

— beneficios

impactos @ cables



4. Resultados ° Empa

Economicamente viable y ambientalmente razonable?

m Evaluacion economica:

Los costos del reciclado del AEE son en el orden de 0,5% del precio de un

carro nuevo.

m Evaluacion ambiental:

Se recuperan los metales preciosos y se pueden recuperar plasticos.
Se incinera menos y se recicla mas material

El beneficio medioambiental se da para casi todos los dispositivos,

especialmente actuadores, controladores y luces



Gracias por su atencion.
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