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Resumen:

Un vehiculo convencional requiere mas de 50 elementos en su fabricacion, muchos de ellos cri-
ticos desde el punto de vista del riesgo de suministro, disponibilidad geoldgica o dependencia
econdmica. Sin embargo, sélo la masa de 3 de ellos (Fe, Al y Cu) es superior al 1% del peso
metalico total del automovil. Los procesos de reciclado actuales se basan principalmente en tec-
nologias de fragmentacidn, que son eficaces para el reciclado de chatarra férrica (acero), el alu-
minio y el cobre, pero ineficaces para la recuperacion de metales menores pero criticos. La ma-
yoria de estos metales se utilizan para fabricar componentes electrénicos como el cuadro de
instrumentos, pantallas, sensores o iluminacién LED. Sin embargo, a pesar de la criticidad de los
metales utilizados, no existen procesos de reciclaje especificos para ninguno de ellos. Ante esta
situacidn, urge cambiar el modelo de fabricacion y reciclaje de los vehiculos para garantizar un
uso eficiente de todos los materiales.

Este trabajo presenta una metodologia que combina la evaluacidn del capital mineral de las pie-
zas de automoévil mediante el concepto de Rareza Termodinamica con las compatibilidades me-
talurgicas asociadas a los diferentes procesos de reciclado. Como resultado, se evalua la eficien-
cia de los recursos en diferentes escenarios de reciclado.

Los escenarios propuestos consideran los siguientes casos: (1) Una pieza de automavil valiosa
se fragmenta junto con todo el vehiculo; (2) Esta pieza se desmonta del vehiculo y se recicla en
un proceso metalurgico disefiado especificamente para la recuperacidn de cobre y otros metales
no férricos; y (3) Ademas de desmontarse del automavil, la pieza se subdesensambla para obte-
ner una fraccion férrica y otra no férrica, que se reciclan separadamente mediante procesos
metallrgicos disefiados para recuperar acero y cobre respectivamente. Como caso de estudio,
se han analizado el cuadro de instrumentos y el sistema de infoentretenimiento de un SEAT Ledn
I, ya que ambas piezas se encuentran entre las mds criticas de un coche convencional debido a
los metales que utilizan y a su bajo reciclaje funcional.

Entre los resultados obtenidos, destaca que la recuperacion de capital mineral en el caso del
cuadro de instrumentos es del 59 % sélo con ser desmontado y dirigido a una ruta de reciclaje
metalurgico orientada a la recuperacion de cobre. En el caso del subdesensamblaje, sélo ha re-
sultado eficaz para el sistema de infoentretenimiento, aunque la mejora ha sido de sélo un 2 %
respecto al escenario anterior.

En ambas partes, la pérdida de capital mineral, a pesar de aplicar los casos 2 y 3, se debe a que
los procesos metalurgicos aplicados son incompatibles con la recuperacién del tantalo. Ademas,
la composicion de los datos no permite identificar qué subcomponentes contienen tantalo para
ser subdesensamblados del resto. También es destacable que, a pesar de que los procesos de
desmontaje y subdesensamblaje son manuales, el valor de mercado de los metales recuperados
puede ser hasta cinco veces superior al coste de la mano de obra.
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Glosario

1. Isasmelt: Es un proceso de fundicién energéticamente eficiente. La tecnologia Isasmelt se ha
aplicado a la fundicidn de plomo, cobre y niquel. Un horno Isamelt es un recipiente de acero de
forma cilindrica revestido con ladrillos refractarios. Hay un bafio fundido de escoria en el fondo
del horno. Una lanza de acero se introduce en el bafio a través de un orificio en el techo del
horno para la inyeccién de aire u oxigeno y provocar asi agitacion en el bafio. Los materiales
para reciclar se dejan caer en el bafio a través de otro orificio en el techo del horno o, en algunos
casos, se inyectan por la lanza. Estos materiales de alimentacidn reaccionan con el oxigeno del
gas inyectado, dando como resultado una gran reaccidon en un volumen pequefio (GLENCORE
TECHNOLOGY, 2023).

2. Reactor Top Submerged Lance (TSL): La tecnologia de hornos de lanza sumergida superior
(TSL) proporciona una tecnologia que cumple el cierre del ciclo de materiales para metales no
ferrosos procedentes de alimentaciones diversas y variadas. Sirve para procesar minerales, re-
ciclar materiales postconsumo, procesar productos intermedios, residuos industriales y recupe-
rar energia. Para ello, requiere una sofisticada mezcla de pasos neutros, oxidativos y reductivos
en una secuencia definida de diferentes etapas dentro de un Unico reactor TSL. El uso de co-
bre/plomo como disolventes para los elementos valiosos durante las distintas etapas facilita la
recuperacion de los metales. Esto es posible gracias al buen control metallrgico que permite
dividir los metales de los residuos electronicos en las fases necesarias o en energia/vapor (Ma-
tusewicz & Reuter, 2008).

3. Reactor tipo TBRC (Top Blown Rotary Convertor): Es un equipo de fundicion avanzado para
el tratamiento de limo anddico, RAEE, escoria de fundicion de metales no ferrosos recuperar
oro, plata y otros metales preciosos. También puede tratar concentrado de cobre y material
secundario como chatarra de cobre, plomo, etc. El horno se caracteriza por un proceso corto,
una alta tasa de recuperacion, una alta adaptabilidad a la materia prima, una reaccién quimica
completa y una combinacion de oxidacidn y reduccion en un solo horno (Metalcess, 2023).




1. Introduccién y objetivos

Desde el afio 2020 se han producido una serie de interrupciones en las cadenas de suministro
gue han provocado paradas de produccidn y retrasos en innumerables procesos industriales
(Ponis & Ntalla, 2016).

Desde la perspectiva del sector de la fabricacién de vehiculos, estas interrupciones han afectado
practicamente a todos los fabricantes, especialmente por la escasez de microchips (Jaenichen
et al., 2022). Los vehiculos actuales son ordenadores con ruedas ya que los componentes elec-
tronicos suponen el 40 % del valor del vehiculo (Mohammad et al., 2022a). Por tanto, la escasez
de microchips necesarios para la fabricacidon de gran cantidad de componentes ha hecho que
muchos fabricantes tuvieran stocks de vehiculos sin terminar o los vendieran con menor equi-
pamiento del anunciado (Liener, 2021). El impacto de estas interrupciones en las cadenas de
suministro del sector de la automocién se estima que ha ascendido a mas de 107.000 M€ (Ra-
mani et al., 2022).

El desabastecimiento de microchips ha evidenciado la elevada vulnerabilidad del sector debido
a la excesiva concentracion geografica de las empresas suministradoras (Mohammad et al.,
2022) ya que Taiwdn, Corea del Sur y China acaparan el 87 % del mercado mundial de microchips
(Pablo Gallén, 2022).

Con la transicidén energética, se espera que para el afio 2050, el 72 % del parque automovilistico
europeo sea eléctrico. De los cuales, un 53 % de los vehiculos seran PHEV (vehiculo hibrido eléc-
trico enchufable) y un 19 % serdn BEV (vehiculo eléctrico de bateria); es decir, eléctricos puros.
Esto implica que los componentes electronicos contenidos en los diferentes dispositivos, moto-
res y baterias aumentardn sustancialmente respecto de los actuales y éstos, necesitaran una
cantidad cada vez mayor de metales criticos. Las ventas de PHEV y BEV podrian superar a las de
ICEV (vehiculos con motor de combustion interna) en los afios 2032 y 2044 respectivamente
(Ortego et al., 2020).

Esta situacidon implica la necesidad de cambiar el actual modelo en el uso de los recursos mate-
riales tanto en la fabricacién como en el reciclaje de automdéviles, donde una pieza de menos de
10 gramos se convierte en un componente critico para la fabricacion de un producto de mas de
una tonelada de peso, aunque no sea igualmente valorada al final de la vida util del coche.

Mas alla de la situacidon con los semiconductores, la industria automotriz es una gran consumi-
dora de materias primas a nivel global, que representa alrededor del 16 % del acero, el 30 % del
aluminioy el 5 % de plasticos (Wells, 2013). Ademas, su demanda esta creciendo no solamente
en cantidad sino en variedad de materias primas, siendo gran parte de ellas criticas por factores
de disponibilidad geoldgica, riesgo de suministro o dependencia del sector (Achzet & Helbig,
2013; Alonso et al., 2007; European Commission, 2014, 2017). Este hecho se vera agravado aun
mas con lainterrupcién del vehiculo eléctrico por su mayor contenido en electrénicay la bateria,
especialmente intensiva en el uso de materias primas criticas.

Los materiales empleados en la fabricacién de vehiculos son tratados al finalizar la vida de estos
en centros autorizados de tratamiento (CAT) y plantas fragmentadoras, donde se aplican proce-
sos para descontaminar los vehiculos, reusar componentes y reciclar principalmente las chata-
rras férricas y no férricas. Estos procesos estan lejos de recuperar los componentes y metales
criticos siendo ellos subciclados en la fabricacién de aleaciones de acero o aluminio (Ohno et al.,
2015).

Para tener una vision sobre la cantidad de vehiculos que se procesan cada afio, basta analizar
los datos de Espafia, dénde anualmente se procesan alrededor de 700.000 (Ana Xenia Valencia
Chavez, 2006).



Tal y como se ha mencionado anteriormente, el tratamiento de estos se lleva a cabo mediante
la aplicacion de procesos de fragmentacion, siendo estos altamente entrdpicos. Como conse-
cuencia de las mezclas que se provocan se puede afirmar que el 25 % del capital mineral de los
vehiculos se pierde a consecuencia del subciclaje que se genera (Ortego et al., 2017).

Ante estos datos se evidencia la necesidad de medidas que promuevan un uso mas eficiente de
los recursos materiales. Con este propdsito la Comisidn Europea adoptd un Plan de Accidon sobre
la Economia Circular que incluye una serie de medidas implementadas para analizar todo el ciclo
de vida de los productos, desde su disefio hasta su fin de vida (Panarello & Gatto, 2023). Este
plan ademas tiene como objetivo centrar esfuerzos en los sectores mas demandantes de recur-
sos, entre los que se incluye la fabricacién de vehiculos. Un ejemplo de cémo los fabricantes se
estan tomando con especial preocupacion esta situacién de escasez de recursos es la creacion
de fabricas de reciclaje o reacondicionamiento de vehiculos que algunos ya estan poniendo en
funcionamiento (Ellen Macarthur Foundation, 2022).

Una de las medidas para mejorar la circularidad en el sector del automdvil, es la automatizacion
de su desensamblaje para separar aquellas piezas que tienen metales criticos antes de ser frag-
mentadas. Actualmente, hay varios grupos de investigacion trabajando en automatizar el des-
ensamblaje de productos complejos (electrodomésticos, méviles, ordenadores y vehiculos)
como la Wayne State University, el CMI (Critical Materials Institute) y el Oak Ridge National La-
boratory (Prioli et al., 2022; Prioli & Rickli, 2020).

Desde la perspectiva del desensamblaje de los componentes mas criticos de los automoviles
(bateria y electrdnica) la Universidad Leibniz de Hannover, la Universidad de Nueva Gales del
Sur, el Instituto WBK de Ciencias de la Produccidn y el Instituto de Tecnologia de Karlsruhe en
Alemania, estan investigando como automatizar el proceso para hacerlo rapido y por tanto via-
ble econdmicamente (Blankemeyer et al., 2021; Gerlitz et al., 2020; Mangold et al., 2022). En
este sentido se estan analizando los sistemas de unidn y sellado de las diferentes baterias em-
pleadas en coches eléctricos y desarrollando métodos de desensamblaje empleando tecnologia
de industria 4.0 tales como los cobots (Hjorth & Chrysostomou, 2022), (Poschmann et al., 2021),
(Huang et al., 2021), (Chen et al., 2021).

No obstante automatizar el desensamblaje es un reto que requiere de otro mayor, la logistica
inversa necesaria para implementar la circularidad en el sector reintroduciendo de nuevo ma-
teriales y componentes procedentes de vehiculos fin de vida. En este sentido La Escuela de In-
genieria Mecanica de la Universidad Técnica Nacional de Atenas y el Departamento de Disefio,
Fabricacion y Gestién de Ingenieria de la Universidad de Strathclyde plantean la optimizacion de
la cadena de suministro inversa con especial atencién en los componentes reutilizables de los
vehiculos servitizados (Rentizelas & Trivyza, 2022).

Es también destacable el trabajo realizado por el Grupo de Ecologia Industrial del Instituto Mixto
Universitario CIRCE — Universidad de Zaragoza desde donde se estan definiendo medidas orien-
tadas a identificar los componentes mas criticos de los automoviles y a ecodisefiarlos desde la
perspectiva del uso de los recursos materiales a través del segundo principio de la termodina-
mica (Ortego, 2019). La identificacién de los componentes mas criticos no es un tema menor, ya
gue dada la gran cantidad de componentes y materiales que emplea un vehiculo es necesario
conocer claramente cuales son los mds criticos y que metales los causantes de esa criticidad
antes de definir recomendaciones (Ortego, Valero, Valero, & Iglesias, 2018).

Para desarrollar una cuantificacion objetiva y universal de los recursos se puede emplear el se-
gundo principio de la termodinamica aplicado en el indicador Rareza Termodinamica (Valero &
Valero, 2015). La Rareza Termodindmica es la cantidad de Exergia necesaria para obtener un
metal desde un estado de minima concentracién de ese metal, hasta un estado en el cual se
tiene el metal puro para ser empleado en una aplicacion industrial, usando la mejor tecnologia



disponible (Valero & Valero, 2014). Este enfoque ya ha sido aplicado con éxito al sector del au-
tomovil con anterioridad (Iglesias-Embil et al., 2020; Ortego, Valero, Valero, & Restrepo, 2018)
y en la actualidad esta siendo empleado para ecodisefiar futuros vehiculos eléctricos (SEAT S.A.,
2021).

Finalmente, y desde la perspectiva del reciclaje basado en procesos orientados a la recuperacion
de metales criticos, es destacable la investigacion sobre los procesos metalurgicos técnica e in-
dustrialmente disponibles, asi como las incompatibilidades de reciclaje existentes dependiendo
de los compuestos quimicos en los cuales se presentan los elementos metalicos (Antoinette Van
Schaik & Markus Reuter, 2014; Reuter & van Schaik, 2016; van Schaik & Reuter, 2007, 2012)

Ante esta situacion desafiante en el sector del automdévil donde hay que garantizar el uso efi-
ciente de los recursos y en donde hay diferentes lineas de investigacidn abiertas (identificacién
de componentes criticos, desensamblaje automatico, reciclaje basado en metalurgia) se pro-
pone el siguiente Trabajo Fin de Master.

El objetivo principal de este TFM es definir mejoras en el uso de las materias primas criticas en
el sector del automavil. Para conseguir tal propdsito se estudiaran, por primera vez en un trabajo
de investigacion, diferentes escenarios de desensamblaje, subdesensamblaje y reciclaje basado
en metalurgia de los componentes mds criticos. Para presentar la metodologia se emplea como
caso de estudio el cuadro de instrumentos y el sistema de infoentretenimineto de un SEAT Ledn
generacion Il.

2. Fundamentos y Metodologia

Para desarrollar este trabajo se ha elaborado una metodologia que a partir de la evaluacion del
capital mineral de una pieza empleando el concepto de Rareza Termodindmica y de las compa-
tibilidades metallrgicas existentes en los procesos de reciclaje, evalta la reciclabilidad de esa
pieza ante diferentes escenarios de reciclaje.

Antes de explicar la metodologia propia desarrollada, se van a presentar dos conceptos funda-
mentales que han sido utilizados: (1) La evaluacidn del capital mineral a partir de la Rareza Ter-
modinamica y (2) Las compatibilidades metallrgicas existentes en los procesos de reciclaje.

2.1 Evaluacion del capital mineral - Rareza Termodinamica

Para evaluar la eficiencia en el uso de los recursos materiales, asi como de los metales con mayor
nivel de criticidad se ha empleado un pardmetro fisico denominado Rareza Termodinamica. Este
indicador cuantifica de forma objetiva y mediante el segundo principio de la termodinamica, el
valor de todos los metales. En su aplicacion se tiene en consideracién tanto la concentracién de
los metales en los yacimientos geoldgicos como la eficiencia de las tecnologias empleadas para
su extraccion en forma mineral y posterior procesado hasta ser empleados en las industrias ma-
nufactureras en forma de metales.

Uno de los desafios del modelo es definir el estado de referencia de nula exergia a partir del cual
cualquier otro estado tiene mayor exergia y por tanto capital mineral. Ese estado de referencia
se denomina Thanatia (Valero & Valero, 2014) y desde el punto de vista de la composicion de la
corteza terrestre Thanatia, segln sus autores (Valero & Valero, 2021) “es una roca comun, es
decir, lo que vulgarmente denominamos piedra. O, dicho de otro modo, una roca con la compo-
sicion mineraldgica media de la corteza terrestre. Esta composicion media consta de alrededor
300 minerales, los mds abundantes a los que se asigna una determinada composicion quimica y
concentracion”.



Para la definicion de Thanatia se empled la composicion mineral propuesta por Grigor'ev (Gri-
gor’ev, 2000) y las composiciones quimicas de los elementos desarrolladas por Rudnick y Gao
(Rudnick & Gao, 2003). Con Thanatia como estado de referencia se puede calcular la exergia de
cualquier mineral a partir de su exergia de concentracién (bci) tal y como aparece en la ecuacion
1 (Ec. 1) (Faber & Proops, 1991).

wln(l — ;)

g > 0 .
bes RT" |lnx,; + z Ec 1

Donde R es la constante universal de los gases ideales (8,314 kJ/mol), To es la temperatura del
ambiente de referencia (298,15 K) y xi es la concentracion del material i. La diferencia entre la
Exergia de concentracién obtenida con xi (siendo la concentracién de una determinada mina) y
con xc (siendo la concentracién de Thanatia) es lo que se denomina “Exergia de Reposicion”.

La Exergia de Reposicidn representa la minima Exergia necesaria para laformaciéon de un mineral
desde la corteza terrestre (xc) hasta una mina (xm). De esta manera la Exergia de las diferentes
sustancias ha sido calculada a partir las concentraciones medias de las minas (xm) propuestas
por Cox y Singer (Cox, D.P; Singer, 1992).

Previamente a la aparicion de las grandes actividades de extraccién minera, los Costes Exergéti-
cos de Reposicién eran elevados debido a que la naturaleza daba un gran “Bonus” (los grandes
yacimientos mineros estaban sin explotar y tenian altas concentraciones), por lo tanto, se nece-
sitaba muy poca Exergia para la extraccién y procesado de recursos minerales.

El Coste Exergético de Reposicion es una parte importante del valor fisico de una substancia,
pero no el Unico. Una mina de la que se obtienen minerales puede considerarse valiosa desde
el punto de vista fisico cuando: (1) dispone de minerales escasos en la naturaleza y/o (2) para
extraer y utilizar esos minerales se requiere poca cantidad de energia (son sencillos de obtener
porque tienen un alto Coste Exergético de reposicidn). La segunda parte de este término se re-
fiere a la exergia necesaria para extraer, concentrar y refinar el mineral para obtener un metal
util. Este segundo término es lo que denominamos Exergia incorporada. La Exergia incorporada
es la cantidad de Exergia necesaria para extraer un mineral desde la mina, aplicar todos los pro-
cesos de extraccién, beneficiado y refinado hasta obtener el metal puro, con un grado de con-
centracién adecuado para ser empleado por la industria.

En la Figura 1, se muestra un ejemplo de la relacion entre la Rareza Termodindmica, el Coste
Exergético de Reposicion, la Exergia Incorporada y la concentracién de una mina (x).
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Figura 1. Rareza Termodindmica y Concentracion de una mina. X. (concentracion de Thanatia), X, (concen-
tracion de una mina), X, (metal refinado) (Valero, 2018)

En la Tabla 1, se puede observar, a modo de ejemplo la Rareza Termodindmica de algunos me-
tales empleados en este TFM. Se puede comprobar como los érdenes de magnitud de algunos
elementos son totalmente diferentes, pasando de 661 klJ/g en el caso del Al hasta 482.828 kl/g
para el Ta. En la Tabla a. 1 del Anexo A.1, se muestran los valores de Rareza Termodindmica de
todos los elementos empleados en este TFM.

Tabla 1. Rareza Termodindmica (kJ) de una muestra de metales seleccionados calculada como la suma del
Coste Exergético de Reposicion y la Exergia Incorporada (Valero et al., 2017)

Metal E:;(r!;ilraa:ina- Unidades c::;e;ee::::;:- Unidades Rare:\z::z:nodl- Unidades
Ag 1.566 ki/g 7.371 ki/g 8.937 ki/g
Al 34 ki/g 627 ki/g 661 kl/g
Ta 3.083 ki/g 482.828 ki/g 485.911 ki/g

2.2 Procesos metalurgicos para el reciclaje

2.2.1 Fundamentos de las compatibilidades metallrgicas de los procesos de
reciclaje

De igual forma que se ha partido de un modelo desarrollado para la cuantificacion del capital
mineral, también se ha partido de un modelo que analiza las compatibilidades metalurgicas de
los procesos de reciclaje.

En la Figura 2, se muestran las compatibilidades metaldrgicas existentes en funcién de las rutas
de reciclaje que se toman a nivel industrial. Esta representacion muestra el destino final y, por
lo tanto, la recuperacion o pérdida de los diferentes materiales en un producto/componente
para diferentes procesos metalurgicos interrelacionados (Schaik & van Reuter, 2013).
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Figura 2. Rueda de Metal para el reciclaje de elementos segtn los diferentes procesos metaltrgicos
(Schaik & van Reuter, 2013)

Para comprender la informacidn de la figura anterior se describe uno de los caminos o sectores.
En total aparecen 10 rutas diferentes, cada una de ellas representa un camino o ruta de reciclaje
cuyos procesos industriales ya existen. Si tomamos un camino de ellos, por ejemplo, la ruta del
Cu y Ni aparecen determinados elementos en verde y que por tanto tendran una alta tasa de
recuperacion. En naranja aparecen otros que seran principalmente subciclados y en rojo estan
aquellos que se perderdn. Volviendo al caso del camino del Cu y el Ni se puede afirmar que una
pieza que sea reciclada por esa ruta recuperara el Co, los PGMs, metales nobles como el Auy la
Ag, pero perdera otros como las tierras raras u otros no nobles como el Fe o el Al.

Es preciso indicar que el grado de reciclabilidad o recuperacion de cada metal dependera del
compuesto quimico en el cual se encuentre. Por ello para analizar la reciclabilidad de los metales
no solamente es necesario conocer la cantidad de metales que tiene una pieza sino también los
compuestos quimicos en los cuales se encuentran dichos metales.

En el presente trabajo y como consecuencia de las composiciones de las piezas se han empleado
las rutas del acero y el cobre para la recuperacion de metales férricos y no férricos
respectivamente. En ambas rutas, los distintos metales que componen las piezas de estudio han



sido analizados mediante el uso de modelos de simulacién termoquimica HSC Sim 10.0, realiza-
dos por el socio MARAS del proyecto TREASURE, ubicado en los Paises Bajos. A partir de dicho
software, se han calculado las tasas de reciclaje de cada uno de los metales que componen las
piezas del automovil en funcidn de la ruta seleccionada para cada una de las fracciones teniendo
en cuenta una total circularidad; es decir, que la calidad de los materiales sea lo suficientemente
alta como para que estos se pueden aplicar en el mismo producto (bucle cerrado CE). A
continuacién se explican los procesos metalurgicos que tienen lugar en cada una de ellas.

2.2.2 Ruta metaludrgica para la recuperacién del cobre

Enlaruta de procesamiento de cobre, se han llevado a cabo los siguientes procesos metalurgicos
(Glosario): Fundicién oxidativa (Cu Isasmelt?), reduccidn de lingotes de plomo (fundicién reduc-
tora de Pb Isasmelt) y refinacidn de cobre. El reactor Isasmelt (un reactor Top Submerged Lance
(TSL)? también puede ser un sustituto de un reactor tipo TBRC? (Top Blown Rotary Convertor),
en donde la metalurgia esta determinada por la presion parcial de oxigeno y la temperatura en
el reactor. También tiene lugar la lixiviacién oxidativa del cobre crudo vy, por lo tanto, la electro
obtencidn del cobre. En la Figura b. 1 del Anexo B.1 se puede observar el diagrama de flujo
detallado de los procesos requeridos para la recuperacién de todos los elementos representa-
dos en la ruta del cobre con la tecnologia disponible.

2.2.3 Ruta metaldrgica para la recuperacién del acero

En la ruta de procesamiento de acero, se ha realizado la fundicién de chatarra de acero para
crear una aleacion sucia rica en hierro a partir de la pieza (Figura b. 2 del Anexo B.2). Los PGM
(rutenio (Ru), rodio (Rh), paladio (Pd), osmio (Os), iridio (Ir) y platino (Pt)) podrian hacer que el
procesamiento de la aleacién sea rentable, pero crea residuos significativos durante el procesa-
miento hidrometalurgico.

2.3 Descripcidn del Método

Una vez definidos los conceptos de Rareza Termodinamica y compatibilidad metalurgica, se ha
procedido a la confeccién de la metodologia utilizada para la realizacion del presente proyecto.
Dicho método, se ha estructurado en siete pasos como se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de los pasos a seguir en la metodologia utilizada en el proyecto

En primer lugar, se parte de la composicidon material de las piezas. Esta informacion procede de
un sistema interno de SEAT denominado MISS (Material Information System). En la Tabla 2, se
muestra un ejemplo de la informacién procedente de dicha herramienta. Se puede comprobar
como la composicidn de la pieza estd desagregada por niveles en los que aparecen una serie de
subcomponentes, materiales, elementos y compuestos en los que se dividen las piezas del
vehiculo. Es preciso indicar que solamente se muestra parte de la informacion de dicha pieza

porgue el nimero de filas totales que tenia dicho archivo era superior a 600.

Tabla 2. Base de datos MISS del cuadro de instrumentos— SEAT Leon modelo Il
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A continuaciodn, se realiza un analisis y procesado de los datos para comprobar sus valores y
evitar incoherencias o errores que en ocasiones sucedian (Paso 2). Para ello, se llevo a cabo la
comprobacidn de la suma de las masas de los distintos subcomponentes, de manera que dicho
valor coincidiera con el de las piezas originales. Una vez identificado cada nivel, se establecié un
codigo de colores (Tabla 3) para facilitar el analisis de las tablas MISS del paso anterior.

Tabla 3. Cédigo de colores y niveles de la tabla MISS del cuadro de instrumentos— SEAT Leén modelo Il
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Seguidamente, en el Paso 3, se procedid a identificar las subpiezas que eran facilmente desen-
samblables, en este caso las pertenecientes a los niveles 2 (Tabla 4), donde cinco de ellas resul-
taron ser piezas metalicas y las otras quince plasticas.

Tabla 4. Subpiezas que eran fdcilmente desensamblables pertenecientes a los niveles 2 del cua-
dro de instrumentos— SEAT Leén modelo 11
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Una vez conocidas las masas de los elementos para cada pieza, se realizé el calculo de la Rareza
Termodinamica por pieza (Paso 4) sumando los productos de multiplicar la masa (m) de cada
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uno de los elementos (i) por su valor de Rareza Termodindmica (Rarity) para todos los metales
gue forman una pieza, tal y como aparece en la ecuacion 2 (Ec. 2).

Rarity (A) = Yi=, m(i) - Rarity (i) Ec.2

El Paso 5, consistio en la caracterizacion material de las tablas MISS con los subcomponentes
desensamblados, dicho de otra forma, no solamente en conocer la composicidon de la pieza sino
de cada una de las subpiezas que la componen. Este paso permite clasificar los subcomponentes
de cada pieza, que en funcidn de su composicion deberan de ir a la ruta del Cu o del acero.

En este punto ademds de analizar la composicidn por subpieza se estudié su desensamblabilidad
a nivel fisico mediante piezas procedentes de un vehiculo fin de vida. A modo de ejemplo, en la
Figura 4. Ejemplo del analisis de desensamblabilidad realizado para el cuadro de instrumentos—
SEAT Ledn modelo Il se pueden ver diferentes subcomponentes de un cuadro de instrumentos
y el grupo o fraccion de reciclaje a la que se dirigiria.

.

e
e

Carcasas plasticas Electrénica = Ruta del cobre | Tornilleria = Ruta del acero
Figura 4. Ejemplo del andlisis de desensamblabilidad realizado para el cuadro de instrumentos—
SEAT Leén modelo Il

Seguidamente se analiza la reciclabilidad de cada pieza empleando los siguientes casos:

e Caso 1 (fragmentacidn). La pieza es fragmentada junto con el vehiculo y solo se recupera
de ella la parte de acero a través de los procesos magnéticos aplicados en la postfrag-
mentacion.

e Caso 2 (desmontaje del coche). En este caso la pieza se desmonta del vehiculo y se lleva
a un Unico proceso metalurgico dependiendo de la composicidén de esta. En nuestro caso
y dada las composiciones de las piezas analizadas este Unico proceso metalurgico fue la
ruta del cobre.

e Caso 3 (desensamblaje). En este caso la pieza se desensambla para tener una fraccién
de subcomponentes que sean reciclados por la ruta del Cu y otra por la ruta del acero.

En los dos ultimos casos, se registran el uso de herramientas (estdndar/no estandar), el nivel de
dificultad (Bajo/Medio/Alto) y el tiempo de desensamblaje para hacer una evaluacién econé-

mica posterior.

Finalmente se cuantifica la perdida de capital mineral para cada caso de la siguiente forma:
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e Caso 1: Se considera que se recupera Unicamente la parte férrica de la pieza y por tanto
el capital mineral recuperado es de la fraccién férrica con relacién a la Rareza Termodi-
namica total de dicha pieza.

e Casos 2y 3: Se calcula la Rareza Termodinamica que se ha recuperado tras la aplicacion
de los procesos metalurgicos y se compara con el valor inicial.

En la Figura 5, se resume dicho procedimiento.

Cuadro de instrumentos/Unidad de infoentretenimiento

QOp1: se fragmenta junto Dp2: Se desmonta del vehiculo y se envia 0Op3: Se desmonta del vehiculo y se subdesensablan las partes para tener
con el vehiculo todo a un proceso metaldrgico dos fracciones: metales férricos y metales no férricos
| l |
Subpiezas de con mayor capital mineral Subpiezas de con mayor capital mineral
correspondiente a los elementos no COFYESFOHd'IEﬂ;: a los elementos no
ST Iricos
Reciclaje metalirgico a través de la ruta férricas
del cobre
- o Rfe I
Reciclabilidad (%) = ) 100 Reciclaje siguiendo |a Reciclaje siguiente la ruta
ruta del cobre delacero

Ri

R-F
Recfcfabiﬁdad(%):(j— i Rf )*100‘

Figura 5. Diagrama resumen de los escenarios contemplados en la realizacion del proyecto

3. Descripcion del caso de estudio

En esta seccidn se van a describir las principales caracteristicas de los componentes sobre los
cuales se ha aplicado la metodologia: El cuadro de instrumentos y el sistema de infoentreteni-
miento de un SEAT Ledn Il.

El motivo de la eleccién de ambas piezas se debe a que, de una investigacién previa sobre ca-
racterizacion de las piezas mas criticas de ese mismo modelo, se identificaron ambas dos - cua-
dro de instrumentos y sistema de infoentretenimiento - como componentes criticos desde el
punto de vista de los materiales que emplean (Ortego, 2019).

Enla Tabla 5, se muestran las principales caracteristicas en ambos casos, desde el punto de vista
de los materiales que emplean.
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Tabla 5. Caracteristicas del cuadro de instrumentos y del sistema de infoentretenimiento— SEAT
Leon modelo Il (Ortego, 2019)

R - . - . .,
arez? t,er Metales mas criticos por su contribucidn a la Rareza
Peso (g) modina- . .
. Termodinamica de pieza
mica (kJ)
Cuadro de instru- Au Ta Pt Cu Ag In
829 683.023
mentos 53,5% | 362% | 62% 1,4 % 1,1% 0,6 %
Sistema de in- Ta Pd Au Cu Ag Ru
foentreteni- 1.973 582.581
o 57,1% | 262% | 7,1% | 52% | 1,5% | 0,9%

3.1 Cuadro de instrumentos

El cuadro de instrumentos es el conjunto de indicadores que proporcionan informacion esencial
sobre el funcionamiento y el estado del vehiculo. Esta constituido por el indicador de velocidad
del coche, el tacdmetro o cuentarrevoluciones, el indicador de temperatura del refrigerante y
el nivel del combustible restante en forma de relojes analdgicos en este caso (Figura 6) aunque
también podrian ser digitales o una combinacién de ambos.

Figura 6. Cuadro de instrumentos— SEAT Leén modelo Il (EUROFRANCE, 2023)

El cuadro de instrumentos del SEAT Ledn generacién Il tiene una masa de 829,42 gramos, de los
cuales sélo 213 gramos (25,70 %) pertenecen a piezas metalicas siendo el resto plasticos. Desde
el punto de vista de la informacidn, el archivo procedente del sistema MISS de esta pieza consta
de 672 filas, las cuales se dividen en diferentes niveles donde aparecen una serie de subcompo-
nentes, materiales, elementos y compuestos. Este cuadro de instrumentos consta de veinte sub-
piezas (quince de plastico y cinco metdlicas). En la Tabla c.1. 1, Tabla c.1. 2 y Tabla c.1. 3 del
Anexo C.1, se muestran cada una de ellas.

En la Figura 7, se muestra el proceso de desmontaje del cuadro de instrumentos. A la izquierda
se observa la ubicacién del cuadro de instrumentos dentro del vehiculo. En la imagen central se
pueden ver la ubicacion de los tornillos una vez que se ha retirado la carcasa de plastico que
cubre el cuadro de instrumentos. Finalmente, a la derecha se ve el cuadro de instrumentos fuera
del coche.
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Figura 7. Ubicacion del cuadro de instrumentos— SEAT Leén modelo Il (A.Ortego et al., 2022)

Con relacidn al proceso de desmontaje del cuadro de instrumentos, este se realiza empleando
herramientas estandar (llave tipo torx y destornillador plano) y en un tiempo de 9 minutos.
Desde el punto de vista del subdesensamblaje de los componentes del cuadro, se pudieron des-
montar empleando herramientas estandar (llave tipo torx y destornillador plano) y en un tiempo
de 14 minutos. En la Figura 8, se puede ver el cuadro de instrumentos subdesensamblado.

.M‘ N

Figura 8. Cuadro de instrumentos— SEAT Ledn modelo Il desensamblado (A.Ortégo e

tal., 2022)

3.2 Sistema de infoentretenimiento

Los sistemas de infoentretenimiento estdan muy extendidos en todos los modelos de automovi-
les presentes hoy en dia en el mercado. Desde pequefios compactos urbanos hasta los grandes
SUV (vehiculo utilitario deportivo). Esta pieza, consiste en un conjunto de sistemas de hardware
y software que incluyen diversas prestaciones como conexion a Internet, monitoreo del trafico,
retransmisidon de musica y contenido audiovisual, navegacion GPS, gestion del correo electré-
nico y llamadas a través de los manos libres, dependiendo del modelo. Estos permiten una serie
de funcionalidades a través del uso de botones fisicos, panel de instrumentos, comandos vocales
y gestuales, asi como pantallas tactiles (Cochehoy.com, 2023).

El sistema de infoentretenimiento del SEAT Ledn generacion Il tiene una masa de 1.973 gramos,
de los cuales 1.587 gramos (80,44%) pertenecen a piezas metalicas, el resto son plasticos. Desde
el punto de vista de la informacidn, el archivo procedente del sistema MISS de esta pieza consta
de 2.269 filas, las cuales se dividen en siete subpiezas (una de plastico y seis metalicas). En la
Tablac.2. 1, Tabla c.2. 2 y Tabla c.2. 3 del Anexo C.2, se muestran cada una de ellas.
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En la Figura 9, se muestra el proceso de desmontaje. A la izquierda se ve la ubicacidn dentro del
vehiculo y los sistemas de extraccidn necesarios para desmontarlo. A la derecha se ve el sistema
de infoentretenimiento fuera del coche.

Figura 9. Ubicacion del sistema de infoentretenimiento—SEAT Leén modelo Il (A.Ortego et al., 2022)

Con relacion al proceso de desmontaje, este se realiza empleando unos extractores que liberan
los clips de unién y en un tiempo de 10 minutos. Desde el punto de vista del subdesensamblaje
de los componentes del cuadro, se pudieron desmontar empleando herramientas estandar
(ave tipo torx y destornillador plano) y en un tiempo de 20 minutos.

En la Figura 10, se muestra el sistema de infoentretenimiento del estudio separado en las dife-
rentes fracciones de material. En la primera imagen de la izquierda de dicha figura aparece la
fraccidn plastica, en la siguiente imagen estan los metales no ferrosos a excepcion del aluminio,
en la tercera imagen se muestra una mezcla de fracciones férricas-no férricas y, por ultimo, en
laimagen de mas a la derecha, aparece una muestra de las subpiezas que componen la fraccidn
férrica.

Figura 10. Fracciones de material del sistema de infoentretenimiento —SEAT Ledn modelo I (A.Ortego et
al., 2022)

4. Resultados

Una vez descritas las piezas sobre las cuales se ha aplicado la metodologia (cuadro de instru-
mentos y sistema de infoentretenimiento del SEAT Ledn generacion Il) se presentan los resulta-
dos relativos a: (1) Rareza Termodinamica de las piezas y subcomponentes; (2) Reciclabilidad de
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las piezas y (3) Evaluacién de la pérdida de capital mineral para cada escenario de reciclaje pro-
puesto.

4.1 Rareza termodinamica metales

4.1.1 Cuadro de instrumentos SEAT Ledn I

En primer lugar, se han identificado los metales contenidos en el cuadro de instrumentos del
SEAT Ledn Il y para cada una de las subpartes los metales mas criticos segun su Rareza Termo-
dindmica. En el Anexo A.2. 1, se muestran todos los valores de las contribuciones de los metales
en las diferentes subpartes del cuadro de instrumentos, medidas en términos de Rareza Termo-
dinamica (kJ). A continuacidn, se presentan aquellos 3 metales que contribuyen en mayor me-
dida al cuadro de instrumentos en su totalidad, asi como a cada subparte.

En el cuadro de instrumentos (Tabla 6), los tres metales de mayor valor en términos de Rareza
Termodinamicason: Au, Tay Pt. Se puede observar que mas de la mitad del valor termodindmico
de la pieza pertenece al oro. La Rareza Termodinamica total del cuadro de instrumentos del
SEAT Ledn generacién |l es de 688.732,23 kJ.

Tabla 6. Rareza termodindmica de los metales contenidos en el cuadro de instrumentos—SEAT
Leon modelo Il

Cuadro de instrumentos
Metal Rareza Termodinamica (kJ) % Rareza Termodindmica pieza
Au 365.844,74 53,12
Ta 247.903,00 35,99
Pt 42.490,79 6,17

En los cuatro motores paso a paso (Tabla 7), los tres metales de mayor valor en términos de
Rareza Termodinamica son: Cu, Nd y Ti. Se puede observar que mas de la mitad del valor termo-
dinamico de esta subpieza pertenece al Cu. La Rareza Termodinamica de los motores es de
927,00 kJ; es decir, un 0,13 % respecto a la del cuadro de instrumentos.

Tabla 7. Rareza Termodindmica de los metales del motor paso a paso del cuadro de instrumentos
—SEAT Ledn modelo Il

Motor paso a paso
Metal Rareza Termodinamica (kJ) | % Rareza Termodinamica subparte
Cu 497,61 53,68
Nd 158,45 17,09
Ti 119,54 12,89

En los tornillos (Tabla 8), los tres metales de mayor valor en términos de rareza termodindmica
son: Fe, Niy Mo. Se puede observar que el hierro tiene mas Rareza Termodindmica que el doble
de la suma de los otros dos elementos. La Rareza Termodindmica de los tornillos es de 32,19 kJ;
es decir, un 0,005 % respecto a la del cuadro de instrumentos.
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Tabla 8. Rareza Termodindmica de los metales de los tornillos del cuadro de instrumentos—

SEAT Ledn modelo Il
Tornillos
Metal Rareza Termodinamica (kJ) | % Rareza Termodinamica subparte
Fe 21,58 67,05
Ni 4,51 14,01
Mo 2,96 9,18

En la pantalla adicional (Tabla 9), los tres metales de mayor valor en términos de Rareza Termo-
dindamica son: In, Au y Al. Se puede observar que mas de la mitad del valor termodinamico de
esta subpieza pertenece al indio. La Rareza Termodindmica de la pantalla adicional es de
5.572,49 kJ; es decir, un 0,81 % respecto a la del cuadro de instrumentos.

Tabla 9. Rareza Termodindmica de los metales de la pantalla adicional del cuadro de instrumen-
tos— SEAT Ledn modelo Il

Pantalla adicional
Metal Rareza Termodinamica (kJ) | % Rareza Termodinamica subparte
In 3.114,20 55,89
Au 1.430,48 25,67
Al 914,30 16,41

En el circuito impreso (Tabla 10), los tres metales de mayor valor en términos de Rareza Termo-
dinamica son: Au, Ta y Pt. Se puede observar que mas de la mitad del valor termodinamico de
esta subpieza pertenece al Au. La Rareza Termodinamica del circuito impreso adicional es de
681.523,19 kJ; es decir, un 98,95 % respecto a la del cuadro de instrumentos.

Tabla 10. Rareza Termodindmica de los metales del circuito impreso adicional del cuadro de
instrumentos— SEAT Leén modelo Il

Circuito impreso adicional
Metal Rareza Termodinamica (kJ) | % Rareza Termodinamica subparte
Au 364.409,34 53,47
Ta 247.903,00 36,37
Pt 42.490,79 6,23

En el altavoz (Tabla 11), los tres metales de mayor valor en términos de Rareza Termodinamica
son: Nd, Fe y Cu. Se puede observar que el neodimio tiene mds Rareza Termodinamica que el
doble de la suma de los otros dos elementos. La Rareza Termodinamica del altavoz es de 677,36
kJ; es decir, un 0,10 % respecto a la del cuadro de instrumentos.

Tabla 11. Rareza termodindmica de los metales del altavoz del cuadro de instrumentos— SEAT Ledn

modelo Il
Altavoz
Metal Rareza Termodinamica (kJ) | % Rareza Termodinamica subparte
Nd 401,00 59,20
Fe 104,26 15,39
Cu 78,10 11,53

4.1.2 Sistema de infoentretenimiento SEAT Ledn Il

Andlogamente al caso del cuadro de instrumentos del SEAT Ledn Il, se han identificado los me-
tales contenidos en el sistema de infoentretenimiento del SEAT Ledn Il. En el Anexo A.2. 2, se
muestran los valores de las contribuciones de los metales en las diferentes subpartes del sistema
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de infoentretenimiento, medidas en unidades de Rareza Termodinamica (kJ). A continuacion, se
muestran los tres metales que mayor contribuyen a la rareza termodindmica tanto de la pieza
en su totalidad como de cada una de las subpartes.

En el sistema de infoentretenimiento (Tabla 12), los tres metales de mayor valor en términos de
Rareza Termodindmica son: Ta, Au y Pd. Se puede observar que el tantalo es el metal con mayor
valor termodindmico de la pieza. La Rareza Termodindmica total del cuadro de instrumentos del
SEAT Ledn generacién Il es de 868.907,31 kJ.

Tabla 12. Rareza Termodindmica de los metales del sistema de infoentretenimiento— SEAT Leén modelo I

Sistema de infoentretenimiento
Metal Rareza Termodinamica (kJ) % Rareza Termodindamica pieza
Ta 332.891,59 38,31
Au 241.151,99 27,75
Pd 152.106,29 17,51

En el controlador (Tabla 13), los tres metales de mayor valor en términos de Rareza Termodina-
mica son: Au, Cu y Fe. Se puede observar que el oro tiene mas de cinco veces la Rareza Termo-
dinamica que la suma de los otros dos elementos. La Rareza Termodinamica del controlador es
de 257.237,60 kJ; es decir, un 29,60 % respecto a la del sistema de infoentretenimiento.

Tabla 13. Rareza Termodindmica de los metales del controlador del sistema de infoentreteni-
miento— SEAT Leén modelo Il

Controlador
Metal Rareza Termodinamica (kJ) | % Rareza Termodinamica subparte
Au 206.166,46 80,15
Cu 18.993,43 7,38
Fe 17.353,34 6,75

En las carcasas (Tabla 14), los tres metales de mayor valor en términos de Rareza Termodindamica
son: Fe, Zn y Mn. Se puede observar que practicamente, toda la Rareza Termodindmica de la
subpieza estd constituida por el hierro, debida en gran parte a la elevada masa de este metal en
la pieza 829,38 gramos de Fe sobre 836,12 gramos que pesan las carcasas). La Rareza Termodi-
namica de las carcasas es de 27.787,52 kJ; es decir, un 3,20 % respecto a la del sistema de in-
foentretenimiento.

Tabla 14. Rareza Termodindmica de los metales de las carcasas del sistema de infoentreteni-

miento— SEAT Leén modelo I

Carcasas
Metal Rareza Termodinamica (kJ) | % Rareza Termodinamica subparte
Fe 26.540,13 95,51
Zn 625,65 2,25
Mn 184,44 0,66

En el circuito impreso (Tabla 15), los tres metales de mayor valor en términos de Rareza Termo-
dindmica son: Ta, Pd y Au. Se puede observar que mas de la mitad del valor termodindamico de
la pieza pertenece al tdntalo. La Rareza Termodinamica del circuito impreso es de 372.749,81
kJ; es decir, un 42,90 % respecto a la del sistema de infoentretenimiento.
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Tabla 15. Rareza Termodindmica de los metales del circuito impreso del sistema de infoentreteni-
miento— SEAT Leén modelo Il

Circuito impreso
Metal Rareza Termodinamica (kJ) | % Rareza Termodinamica subparte
Ta 229.519,72 61,57
Pd 101.673,65 27,27
Au 23.192,93 6,22

El disipador de calor (Tabla 16), estd compuesto Unicamente por dos metales: Al y Zn. El que
presenta un mayor valor en términos de Rareza Termodinamica es el aluminio, puesto que este
elemento constituye practicamente en su totalidad a esta subpieza. La Rareza Termodinamica
del disipador de calor es de 28.952,38 kJ; es decir, un 3,33 % respecto a la del sistema de infoen-
tretenimiento.

Tabla 16. Rareza Termodindmica de los metales del disipador de calor del sistema de infoentre-
tenimiento — SEAT Ledn modelo Il

Disipador de calor

Metal Rareza Termodinamica (kJ) | % Rareza Termodinamica subparte
Al 28.943,67 99,97
Zn 8,71 0,03

En el marco de la pantalla LCD (Tabla 17), los tres metales de mayor valor en términos de Rareza
Termodinamica son: Fe, Sn y Mn. Se puede observar que practicamente, toda la Rareza Termo-
dindmica de la subpieza esta constituida por el hierro, debida en gran parte a la elevada masa
de este metal en la misma (25,13 gramos de Fe con relacion a 25,37 gramos que pesa el marco
de la pantalla LCD). La Rareza Termodinamica de esta subpieza es de 884,53 kJ; es decir, un 0,10
% respecto a la del sistema de infoentretenimiento.

Tabla 17. Rareza Termodindmica de los metales del marco de la pantalla LCD del sistema de in-
foentretenimiento— SEAT Ledn modelo Il

Marco de la pantalla LCD
Metal Rareza Termodinamica (kJ) | % Rareza Termodinamica subparte
Fe 804,25 90,92
Sn 74,73 8,45
Mn 5,53 0,62

En el panel de control (Tabla 18), los tres metales de mayor valor en términos de Rareza Termo-
dindamica son: Ta, Pd y Au. Se puede observar que mas de la mitad del valor termodinamico de
la pieza pertenece al tdntalo. La Rareza Termodinamica del panel de control es de 177.204,79
kJ; es decir, un 20,39 % respecto a la del sistema de infoentretenimiento.

Tabla 18. Rareza Termodindmica de los metales del panel de control del sistema de infoentre-
tenimiento — SEAT Ledn modelo Il

Panel de control
Metal Rareza Termodinamica (kJ) | % Rareza Termodinamica subparte
Ta 103.371,88 58,33
Pd 45.792,13 25,84
Au 10.445,71 5,89

La pantalla LCD (Tabla 19), los tres metales de mayor valor en términos de Rareza Termodina-
mica son: Au, Ni y Fe. Se puede observar que el oro tiene mas Rareza Termodindmica que el
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doble de la suma de los otros dos elementos. La Rareza Termodindmica de la pantalla LCD es de
2.266,814 kJ; es decir, un 0,26 % respecto a la del cuadro de instrumentos.

Tabla 19. Rareza Termodindmica de los metales de la pantalla LCD del sistema de infoentrete-
nimiento— SEAT Leén modelo 11

Pantalla LCD
Metal Rareza Termodinamica (kJ) | % Rareza Termodinamica subparte
Au 1.346,89 59,42
Ni 469,70 20,72
Fe 192,85 8,51

4.2 Reciclabilidad de las piezas

Para los diferentes escenarios (Caso 1, Caso 2 y Caso 3), se muestra, en la ecuacién 3 (Ec. 3) el
calculo de la reciclabilidad que se ha llevado a cabo en las dos piezas del estudio.

R
Reciclabilidad (%) = (R—’:) £ 100 Ec. 3

Donde Ri es las Rareza Termodinamica de los metales contenidos en la pieza a analizar y Rf es |a
de los metales recuperados tras el proceso de reciclaje. Para evaluar la pérdida de capital, en la
ecuacion anterior, habria que sustituir el cociente (Rf/Ri) por (1-(Rf/Ri)).

4.2.1 Cuadro de instrumentos SEAT Ledn Il

A continuacion, se presentan las tasas de reciclaje obtenidas de los procesos de simulacidon me-
taltrgica con el software HSC, realizados por la empresa MARAS. En la Figura 11, se representa
el Caso 2 (desmontaje del coche) del cuadro de instrumentos del SEAT Ledn generacidn Il. En
ella aparecen los porcentajes de recuperacién de cada uno de los metales seleccionados para el
reciclaje de la pieza comentada mediante la ruta de procesamiento del cobre. El color rojo os-
curo indica que la reciclabilidad de las piezas es nula, el verde oscuro muestra que los metales
son reciclados con total circularidad (Au, Co, Cu, In, Ni, Pd, Pt, Sn) y los colores intermedios hacen
referencia a una recuperacion parcial de los materiales.
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Figura 11. Tasas de reciclaje de una serie de elementos seleccionados para el reciclaje del cuadro de instrumentos—
SEAT Leén modelo Il en la ruta de procesamiento de Cu (Caso 2) (Antoinette van Schaik & Markus A. Reuter, 2022)

A continuacidn, se representa el Caso 3 (desensamblaje) del cuadro de instrumentos del SEAT
Ledn generacion Il. En la Figura 12, aparecen los porcentajes de recuperacién de cada uno de
los metales seleccionados para el reciclaje de dicha pieza mediante la ruta de procesamiento del
cobre. Los metales reciclados con total circularidad en este caso son: Au, Co, Cu, Ni, Pb, Pd, Pt.
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Figura 12. Tasas de reciclaje de una serie de elementos seleccionados para el reciclaje del cuadro de instrumentos—
SEAT Leén modelo Il en la ruta de procesamiento de Cu (Caso 3) (Antoinette van Schaik & Markus A. Reuter, 2022)

Por otro lado, en la Figura 13, aparecen los porcentajes de recuperacion de cada uno de los

metales seleccionados para el reciclaje de dicha pieza mediante la ruta de procesamiento del
acero. Los metales reciclados con total circularidad en este caso son: Co, Cu y Fe.
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Figura 13. Tasas de reciclaje de una serie de elementos seleccionados para el reciclaje del cuadro de instrumentos—
SEAT Leén modelo Il en la ruta de procesamiento de acero (Caso 3) (Antoinette van Schaik & Markus A. Reuter,
2022)

La reciclabilidad obtenida para el cuadro de instrumentos, considerando la Rareza Termodina-
mica de cada uno de los elementos es la siguiente (Figura 14):

e Caso 1 (fragmentacion): 0,033 %

e Caso 2 (desmontaje del coche): 59,09 %

e Caso 3: (desensamblaje): 58,44 %

Reciclabilidad del cuadro de instrumentos
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Casos de estudio

Figura 14.Reciclabilidad del cuadro de instrumentos— SEAT Leén modelo Il para los tres casos de estudio
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4.2.2 Sistema de infoentretenimiento SEAT Ledn Il

Andlogamente al caso del cuadro de instrumentos del SEAT Ledn Il, en la Figura 15, se representa
el Caso 2 (desmontaje del coche) del sistema de infoentretenimiento del SEAT Ledn generacién
IIl. En ella aparecen los porcentajes de recuperacion de cada uno de los metales seleccionados
para el reciclaje de la pieza comentada mediante la ruta de procesamiento del cobre. Los meta-
les reciclados con total circularidad en este caso son: Au, Co, Cu, In, Ni, Pd, Pty Sn.
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Figura 15. Tasas de reciclaje de una serie de elementos seleccionados para el reciclaje del sistema de infoentreteni-
miento— SEAT Leon modelo Il en la ruta de procesamiento de Cu (Caso 2) (Antoinette van Schaik & Markus A. Reuter,
2022)

En las figuras 16 y 17, se representa el Caso 3 (desensamblaje) del sistema de infoentreteni-
miento del SEAT Ledn generacién Il. En la Figura 16, aparecen los porcentajes de recuperacion
de cada uno de los metales seleccionados para el reciclaje de dicha pieza mediante la ruta de
procesamiento del cobre. Los metales reciclados con total circularidad en este caso son: Au, Co,
Cu, Ni, Pb, Pd, Pt.
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Figura 16. Tasas de reciclaje de una serie de elementos seleccionados para el reciclaje del sistema de infoentreteni-
miento— SEAT Leon modelo Il en la ruta de procesamiento de Cu (Caso 3) (Antoinette van Schaik & Markus A. Reuter,

2022)

Por otro lado, en la Figura 17, aparecen los porcentajes de recuperacién de cada uno de los
metales seleccionados para el reciclaje de dicha pieza mediante la ruta de procesamiento del
acero. Los metales reciclados con total circularidad en este caso son: Co, Cuy Fe.
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Figura 17. Tasas de reciclaje de una serie de elementos seleccionados para el reciclaje del sistema de infoentreteni-
miento— SEAT Leén modelo Il en la ruta de procesamiento de acero (Caso 3) (Antoinette van Schaik & Markus A.

Reuter, 2022)
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La reciclabilidad obtenida para el sistema de infoentreteimiento, considerando la Rareza Termo-
dinamica de cada metal, es la siguiente (Figura 18):

e Caso 1 (fragmentacion): 5,21 %
e Caso 2 (Desmontaje del coche): 48,76 %

e Caso 3: (Desensamblaje): 50,92 %

Reciclabilidad del sistema de infoentretenimiento
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Figura 18. Reciclabilidad del sistema de infoentretenimiento— SEAT Leén modelo Il para los tres casos de estudio

4.3 Evaluacion de la pérdida de capital mineral por metal

A continuacidn, en la Tabla 20, se presentan la pérdida del capital mineral para cada escenario
y componente analizado, indicando la contribucion de cada metal a dicha pérdida. De esta forma
se identifican qué metales son los mas importantes que no se recuperan en cada caso.

En la columna de la izquierda de la siguiente tabla, aparecen representados los tres escenarios
contemplados para el cuadro de instrumentos del SEAT Ledn generacién Il. En el Caso 1 (Frag-
mentacidn) donde el Unico metal recuperado seria el hierro, se puede observar como el oro
constituye mas de la mitad de la pérdida de capital mineral de la pieza, seguido del tantalo y del
platino fundamentalmente. Al desmontar la pieza del coche (Caso 2), se puede ver como au-
menta 2,5 veces la pérdida de tantalo respecto el caso anterior. Al mismo tiempo que, el oro
disminuye en 8 veces su pérdida de capital mineral y el platino la reduce a la mitad. En el des-
ensamblaje de la pieza (Caso 3), observamos valores similares de los metales respecto al Caso
2, de manera que, tanto para el tantalo como el oro y platino, su pérdida de capital mineral se
ve reducida ligeramente, sin embargo, la del resto de metales se ve aumentada levemente.

Andlogamente al caso del cuadro de instrumentos, en lo que respecta al sistema de infoentre-
tenimiento—SEAT Ledn generacidén Il, en la columna de la derecha de la siguiente tabla, aparecen
representados los tres escenarios contemplados para dicha pieza. En el Caso 1 (Fragmentacion)
donde el Unico metal recuperado seria el hierro, se puede observar como el tantalo constituye
mas del 40 % de la pérdida de capital mineral total de la pieza, seguido del oro, paladio, aluminio
y del cobre fundamentalmente. Al desmontar la pieza del coche (Caso 2), se puede ver como
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practicamente se duplica la pérdida de tantalo respecto el caso anterior. Al mismo tiempo que,
el oro disminuye en 11 veces su pérdida de capital mineral, el paladio, al igual que el oro, tam-
bién se ve reducido en 11 veces y el cobre se recupera en su totalidad. Por otro lado, se observa
como la pérdida del aluminio se duplica y cdmo el hierro constituye la décima parte de la pérdida
de capital mineral de la pieza en el desensamblaje de la pieza (Caso 3), observamos valores si-
milares de los metales respecto al Caso 2, de manera que, tanto para el tantalo como el alumi-
nio, oro y paladio, su pérdida de capital mineral se ve reducida ligeramente, sin embargo, la del
hierro aumenta 1,5 veces respecto al desmontaje y la del resto de metales también se ve au-
mentada levemente.

26



Tabla 20. Representacion de la pérdida de capital mineral por metal en el cuadro de instrumentos (columna iz-
quierda) y en el sistema de infoentretenimiento (columna derecha)— SEAT Ledn modelo I

Cuadro de instrumentos

Sistema de infoentretenimiento

Caso 1: Fragmentacion

Caso 1: Fragmentacion

4,68 %

36,01 % 53,14 %

m

6,17 %

Au © Pt = Ta = Otros

531%

/
' 29, |52%

2,41 %
|

40,74 %

“=Al “Au =Cu ~ Pd =Ta = Otros

Caso 2: Desmontaje del coche

Caso 2: Desmontaje del coche

2,29%

3,23 %
/ 6,49 %

r

87,99 %

= Al = Au =Ta = Otros

974/° 2717
094% 10,17 %

71 %

= Al “Au mFe ~ Pd =Ta = Otros

Caso 3: Desensamblaje

Caso 3: Desensamblaje

382% 3,18% 9
\ /_639/0

86,61 %

= Al = Au = Ta = Otros

1,58% 914% 2549
|

| 1501
a

1,60...

70,12 %

= Al = Au = Fe

Pd = Ta = Otros
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Tras analizar los graficos anteriores, se puede deducir que, en ambas piezas, la pérdida de capital
mineral, a pesar de aplicar los casos 2 y 3, se debe principalmente, a la incompatibilidad entre
la recuperacion de tantalo y los procesos metallrgicos aplicados orientados a la recuperacién
de cobre y acero.

También se puede concluir que los metales mas valiosos en términos de Rareza Termodindmica
en el cuadro de instrumentos son: el oro, el tdntalo y el platino; y en el caso del sistema de
infoentretenimiento son: el tantalo, el oro, el paladio, el aluminio y el cobre.

Por ultimo, cabe destacar, que la pérdida de capital mineral de hierro contenido en el sistema
de infoentretenimiento en el Caso 3, se debe principalmente a la elevada masa de este elemento
contenida en la pieza (1.416 g de Fe sobre los 1.624, 77 g de la masa total). Esto es debido a que
con el fin de mejorar la reciclabilidad del sistema de infoentretenimiento, una de las subpiezas
gue mas hierro contiene (el controlador, con 542, 29 g de Fe) ha sido dirigida la ruta de proce-
samiento metallrgico orientada a la recuperacién del cobre en vez de a la del acero.

4.4 Analisis econdmico de la desensamblabilidad y subdesensam-
blabilidad

Para hacer un breve analisis econdmico que compare el valor de los materiales recuperados
frente al coste asociado a su recuperacion se necesita partir del valor de mercado de los metales.
En este trabajo, previamente se ha recopilado informacién del coste medio de desensamblaje
en Espafia (40,67 €/h) (LAUSAN, 2023) y del precio de cotizacion de cada uno de los metales.
Para ello, en la Tabla 21, se muestran las fuentes de donde se ha obtenido dicho precio:

Tabla 21. Precio de cotizacion de cada uno de los metales contenidos en el cuadro de instrumentos
(columna izquierda) y en el sistema de infoentretenimiento (columna derecha)— SEAT Leén modelo Il

Metal/es Fuente Metal/es Fuente Metal/es Fuente
Al, Ag, Au, Co, Ba (Arad Bran- Sr (BUNTING,
Dy, F j 202 202

lCnu,Li y;\/lge,'ai, (TRADING ding, 2023) 023)

S ' " ECONOMICS,

Mo, Nd, Ni, Sn, 2023) Bi Siv7r (INDEXBOX, Ta (FIRERING,

Pb, Pd, Pt, Ti, V 21y 2023) 2023)

yZn
(YCHARTS, (Vanadium
E, 202

As (I5E, 2023) : 2023) v Price, 2023)
M -
By Ca (Business RL (Daily Metal W (grlzlzzr?ite;
y Analytig, 2023) Prices, 2023) 2023)

Hay que tener en cuenta que los precios de los metales son muy volatiles. Los precios de estos
materiales, al igual que los precios de cualquier producto, estdn determinados principalmente
por la oferta y la demanda, aunque también influyen otros factores tales como situaciones de
inestabilidad geopolitica, coste de los recursos energéticos necesarios para su extraccién y pro-
cesado, asi como factores subjetivos tales como las expectativas de futura demanda o depen-
dencia. A modo de ejemplo, se pueden analizar los siguientes casos.

El oro es un metal precioso cuyo valor en los ultimos 10 afios ha variado marcando minimos de

35 USD/g hasta maximos de 65 USD/g siendo siempre considerado un metal “refugio” en el cual
la situacién econdémica y el valor de las monedas influye mucho en su cotizacién.
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Otro ejemplo es caso del cobalto, cuya demanda se reactivé por la dependencia de los sistemas
de almacenamiento de iones de litio (NMC) y las altas expectativas de futura demanda dada que
provocara la movilidad eléctrica. En el afio 2017 su precio oscilé desde los 30.000 USD/t hasta
los 85.000 USD/t.

Finalmente destaca por su cercania el caso del niquel, cuya cotizacidn tuvo que suspenderse el
pasado 8 de marzo ya que en tan solo una jornada su precio subié un 90 % como consecuencia
del ataque de Rusia sobre Ucrania, ya que Rusia produce el 17 % de la demanda de niquel y
dicho conflicto influye en la cadena de suministro.

4.4.1 Cuadro de instrumentos SEAT Ledn I

El precio de mercado que presentan los metales del cuadro de instrumentos del SEAT Leédn mo-
delo Il recuperados en el reciclaje para los tres casos de estudio se muestra en la Figura 19. Para
hallar dicho precio en las dos piezas objeto de estudio, previamente, se ha calculado el coste de
la mano de obra en base a los minutos de desensamblaje y el coste hora para cada uno de los
casos (Ec. 4)

P=Cmh-t Ec.4

Donde P es el valor econémico adicional maximo (en euros) que se podria obtener por la recu-
peracion adicional de determinados metales que se pierden si se fragmenta el coche, Cmh es el
coste de mano de obra comentado anteriormente (40,67 €/h, aunque este valor puede variar)
y t es el tiempo de desensamblaje de la pieza, medido en horas. En los casos 2 y 3 del cuadro de
instrumentos, dichos tiempos son 0,15 h y 0,23 h respectivamente. Para el sistema de infoen-
tretenimiento, los tiempos de desensamblaje son 0,17 h (Caso 2) y 0,33 h (Caso 3). Cabe desta-
car, que el tiempo de desensamblaje de ambas piezas en el Caso 1 es nulo.
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Figura 19. Precio de mercado de los metales del cuadro de instrumentos— SEAT Leén modelo Il para los tres ca-
sos de estudio
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4.4.2 Sistema de infoentretenimiento SEAT Ledn Il

El precio de mercado que presentan los metales del sistema de infoentretenimiento SEAT Leén
modelo Il recuperados en el reciclaje para los tres casos de estudio se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Precio de mercado de los metales del sistema de infoentretenimiento— SEAT Leén modelo Il para los
tres casos de estudio

Una vez realizado el andlisis econdmico de desamblabilidad y subdesensambabilidad de las pie-
zas de estudio, se ha observado que el valor de mercado de los metales es notablemente supe-
rior al coste de mano de obra en ambas piezas y, por tanto, se podria llegar a obtener beneficio
econdmico, siempre y cuando los costes de transporte, refinado y tasas no fueran superiores a
24,47 € en el Caso 2, ni a 25,26 € en el Caso 3 para el sistema de infoentretenimiento. Para el
caso del cuadro de instrumentos, los costes comentados no pueden superar los 30,5 € en el Caso
2, nilos 30, 60 € en el Caso 3, de manera que, para su completa evaluacién habria que llevar a
cabo un analisis econdmico mas detallado. Los valores econdmicos adicionales maximos son
mayores en el caso del cuadro de instrumentos del SEAT Ledn generacion Il dado a que el valor
de los materiales es mayor que en la otra pieza. Esto se debe principalmente, a que en el cuadro
de instrumentos hay mas cantidad de oro (0,56 g frente a 0,37 g). Por otro lado, el coste de
mano de obra es menor en el cuadro de instrumentos que en el caso del sistema de infoentre-
tenimiento del SEAT Ledn generacion I, debido a que ésta ultima es una pieza mds compleja y,
por tanto, cuesta mas tiempo su desensamblaje y/o subdesensamblaje.

Comparando los tres escenarios diferentes (Caso 1, Caso 2 y Caso 3) en ambas piezas, se puede
concluir que el valor econémico de los metales aumenta si la pieza es desmontada del coche y
llevada al proceso metalurgico de la “ruta del cobre” (Caso 2) en vez de ser fragmentada (Caso
1) o desensamblada (Caso 3).
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5. Conclusiones

Las principales conclusiones obtenidas durante la realizacidén de este trabajo se presentan a con-
tinuacion:

Segun los resultados obtenidos en el andlisis de las dos piezas objeto de estudio, se puede des-
tacar que la recuperacién de capital mineral en el caso del cuadro de instrumentos pasa de ser
practicamente inexistente a un 59 % solamente con ser desmontado y dirigido a una ruta de
reciclaje metallrgico orientada a la recuperacion de cobre. En el caso del subdesensamblaje,
solo ha resultado eficaz para el sistema de infoentretenimiento, aunque la mejora ha sido de
sélo un 2 % respecto al escenario anterior. Este hecho demuestra que el subdesensamblaje para
la aplicacién de procesos metallrgicos adicionales solamente es efectivo en componentes con
un alto porcentaje férrico.

En ambas piezas y a pesar de aplicar los casos 2 y 3, la pérdida de capital mineral se debe prin-
cipalmente, a que los procesos metallrgicos aplicados son incompatibles con la recuperacion
del tantalo, un metal cuya producciéon procede de la extraccién y refinado del coltan. El tantalo
a pesar de no tener un alto coste de procesado (exergia incorporada de 3.083 kJ/kg) es el metal
cuyo coste exergético de reposicion es mas elevado (482.828 kl/kg) si obviamos el caso del oro
y de los metales del grupo del platino, motivo por el cual su nula reciclabilidad afecta a la pérdida
de capital mineral.

Ademas, la composicion de los datos empleados no permite identificar qué subcomponentes
contienen tantalo. Este inconveniente implica que no solamente no es reciclado por estos pro-
cesos, sino que los subcomponentes que lo emplean tampoco pueden ser desmontados del
resto del conjunto para su recuperacion.

Por otro lado, es también destacable que, a pesar de que los procesos de desmontaje y subdes-
ensamblaje son manuales, el incremento de valor de los metales recuperados aplicando estos
procesos puede ser hasta cinco veces superior al coste de la mano de obra.

En el caso del cuadro de instrumentos—SEAT Ledn generacidn I, se observa que, si se aplican los
escenarios contemplados en el Caso 2 y 3 en lugar del Caso 1, la pérdida de capital mineral
referida al oro se ve reducida considerablemente, de aproximadamente un 53 % a un 6%. Esto
ha sido posible gracias a la compatibilidad del proceso metallrgico definido como “ruta del co-
bre” con este metal, de manera que el oro se pueda recuperar casi en su totalidad. Cabe desta-
car que la recuperacién de este metal es muy importante, puesto que es el que mayor valor de
Rareza Termodindmica presenta en la pieza (365.844,74 kl frente a los 247.903,00 kJ del tan-
talo).

Andlogamente al caso del cuadro de instrumentos—SEAT Ledn generacion I, en lo que respecta
al sistema de infoentretenimiento—SEAT Ledn generacién Il, se observa que, si se aplican los
escenarios contemplados en el Caso 2 y 3 en lugar del Caso 1, la pérdida de capital mineral
referida al oro se ve reducida considerablemente, de aproximadamente un 30 % a un 3%. Cabe
destacar que la recuperacion de este metal es muy importante por lo comentado en el caso del
cuadro de instrumentos, aunque en esta pieza, el elemento que presenta mayor valor de Rareza
Termodinamica es el tantalo (332.891,59 kJ frente a los 241.151,99 kJ del oro).
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Atendiendo a los valores de Rareza Termodinamica del sistema de infoentretenimiento—SEAT
Ledn generacion I, se observa que el valor de este pardmetro es notablemente mayor si la sub-
pieza “controlador” se incluye en la fraccién no férrica (581.173,79 kl) en vez de en la fraccion
férrica (285.909,65 kJ), es por ello, que la reciclabilidad de esta pieza se ha calculado teniendo
en cuenta que la subpieza pertenece a la fraccién no férrica. En consecuencia, en esta pieza, se
puede observar que, tras el tantalo, el metal que mas pérdida de capital mineral presenta es el
hierro debido a la incompatibilidad de los procesos metalurgicos aplicados con la recuperacion
de este elemento.

Derivado de los resultados, se puede concluir que los actuales procesos de reciclado aplicados
en la industria del automdvil son ineficaces para recuperar metales criticos, que estdn siendo
subciclados y por tanto perdidos. Sin embargo, con la aplicacién de procesos metallrgicos en
piezas con una alta composicidn no-férrica, se puede mejorar la reciclabilidad en ciclo cerrado
de gran parte de estos metales. Por tanto, la legislacién deberia proponer objetivos especificos
de reciclado para los metales criticos utilizados por los fabricantes de automaviles. Estos objeti-
vos fomentaran un mejor disefio ecolégico orientado al desmontaje y subdesensamblaje de las
piezas valiosas de los automdviles.

Finalmente es preciso indicar que el presente trabajo tiene las siguientes puntos de mejora, los
cuales deberian de ser abordados en préximas fases de investigacion:

e Enunandlisis econdmico en detalle, habria que considerar los costes asociados a la ope-
racion de los procesos de reciclaje descritos, asi como los derivados de la logistica in-
versa de las piezas/subpiezas hasta los centros de reciclaje.

e Lareciclabilidad calculada se basa en unos resultados procedentes de una herramienta
de simulacién, la cual, y aunque es de reconocido prestigio, tendra alguna desviacion
con relacidn al resultado que se obtendria de aplicar en la realidad los procesos defini-
dos.

e Este trabajo aplica el método sobre dos componentes (cuadro de instrumentos y sis-
tema de infoentretenimiento) pero no analiza otros de gran interés por los materiales
gue emplea tales como los espejos retrovisores, sensores, centralitas electrdnicas o sis-
temas LED. Seria de gran importancia aplicar los procesos descritos sobre estos compo-
nentes para conocer sus resultados.
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6. Futuras lineas de investigacion

1)

2)

3)

4)

Analizar un mayor nimero de piezas de vehiculos como: espejos retrovisores, sensores,
centralitas electrdnicas, iluminacién LED, entre otras. Dichas piezas contienen materias
primas criticas, las cuales son de vital importancia para definir propuestas de ecodisefio,
y poder asi, evaluar la eficiencia en el uso de los recursos materiales.

Investigar nuevas rutas de procesado metallrgico especificas para la recuperacién de
metales valiosos como el tantalo, algunos metales nobles como el oro, la plata y los
PGMs, asi como los metales pertenecientes a las tierras raras o lo que es lo mismo, el
grupo de elementos del grupo de los lantanidos: Ce, Dy, Eu, Er, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pm,
Pr, Sm, Sc, Tb, Tm, Y e Yb. Dichos procesos metalurgicos complementaran a los actuales
(proceso metalurgico disefiado para la recuperacion de cobre y otros metales no férricos
y proceso metallrgico disefiado para la recuperacion de acero), de manera que mejoren
la eficiencia en el reciclado de los metales criticos contenidos en las piezas evaluadas.

Desarrollar métodos de optimizacién y reduccion de costes asociados a las operaciones
de los procesos de reciclaje metalurgico, asi como los derivados de la logistica inversa
de las diferentes piezas/ subpiezas hasta los centros de reciclaje.

Estudiar cdmo los procesos metalurgicos descritos en el proyecto pueden ayudar a me-
jorar la reciclabilidad y el disefio de los vehiculos eléctricos. En particular de las baterias,
motores eléctricos y powertrain (sistema de propulsién), de manera que, los materiales
que constituyan dichas piezas se puedan volver a incorporar a la cadena de valor esta-
bleciendo un modelo circular.

Evaluar las posibilidades que la automatizacion y la industria 4.0 o “fabrica del futuro”,
supone un nuevo escenario productivo a través de acciones innovadoras en diferentes
ambitos de la cadena de valor, resultando en una mayor eficiencia de los procesos de
desensamblabilidad y subdesensamblabilidad de componentes mediante la automati-
zacion y sensorizacion de maquinas inteligentes y de dispositivos interconectados.

Analizar el rol de los plasticos en la reciclabilidad del vehiculo. Un vehiculo como el des-
crito tiene un 18 % de compuestos organicos y mas de 20 tipos diferentes de plasticos,
que terminan principalmente en vertederos, de tal manera que es de vital importancia
investigar los métodos apropiados para reciclar de forma correcta estos materiales.
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Tabla a. 1. Rareza Termodindmica (kJ/g) de los metales contenidos en el cuadro de instrumentos y en el
sistema de infoentretenimiento del SEAT Ledn generacion Il (Valero et al., 2017)

Metal Exergia in- Unidades C(?s’te de sustit’u- Unidades Rareza’ Tt?rmodi- Unidades
corporada cion de Exergia namica

Ag 1.566 ki/g 7.371 ki/g 8.937 ki/g
Al 34 ki/g 627 ki/g 661 ki/g
As 28 ki/g 400 ki/g 428 ki/g
Au 108.626 ki/g 546.057 ki/g 654.683 ki/g
Ba 1 ki/g 38 ki/g 39 ki/g
Be 457 ki/g 253 ki/g 710 ki/g
Bi 56 ki/g 489 ki/g 546 ki/g
cd 542 ki/g 5.898 ki/g 6.440 ki/g
Co 138 ki/g 10.872 ki/g 11.010 ki/g
Cr 36 ki/g 5 ki/g 41 kl/g
Cu 57 ki/g 292 ki/g 348 ki/g
Dy 384 ki/g 348 ki/g 732 ki/g
Fe 14 ki/g 18 ki/g 32 kl/g
Ga 610.000 ki/g 144.828 ki/g 754.828 ki/g
In 3.320 ki/g 360.598 ki/g 363.918 ki/g
Li 432 ki/g 546 ki/g 978 ki/g
Mg - ki/g 146 kl/g 146 k/g
Mn 57 ki/g 16 ki/g 73 ki/g
Mo 148 ki/g 908 ki/g 1.056 kl/g
Nb 360 ki/g 4.422 ki/g 4.782 ki/g
Nd 592 ki/g 78 ki/g 670 ki/g
Ni 234 ki/g 524 ki/g 758 ki/g
Pb 4 ki/g 37 ki/g 41 ki/g
Pd - ki/g 2.870.013 ki/g 2.870.013 ki/g
Pt - ki/g 2.870.013 ki/g 2.870.013 ki/g
Ru - ki/g 2.870.013 ki/g 2.870.013 ki/g
Sb 13 ki/g 474 ki/g 488 ki/g
Sn 27 ki/g 426 ki/g 453 ki/g
Ta 3.083 ki/g 482.828 ki/g 485.911 ki/g
Ti 196 ki/g 7 ki/g 203 ki/g
v 517 ki/g 1.055 ki/g 1.572 ki/g
w 594 ki/g 7.429 ki/g 8.023 ki/g
Zn 42 ki/g 155 ki/g 197 ki/g
Zr 1.372 ki/g 654 ki/g 2.026 ki/g

Anexo A.2 Contribucidon metales medida en Rareza termodindamica

Anexo A.2. 1 Cuadro de instrumentos SEAT Leodn Il
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Tabla a.2.1. 1. Rareza Termodindmica motores

Tabla a.2.1. 2. Rareza Termodindmica tornillos

Motor paso a paso Tornillos de cabeza ovalada
Metal Rare.za’ TP:rmo- Unida- Metal Rare.za' T(-_?rmo- Unidades
dindmica des dindmica

Ag 0,94 kJ Ag 0,00 kJ
Al 0,00 kJ Al 0,19 kJ
As 0,00 kJ As 0,00 kJ
Au 0,00 kJ Au 0,00 kJ
B 0,00 kJ B 0,00 kJ
Ba 0,00 kJ Ba 0,00 kJ
Be 0,00 kJ Be 0,00 kJ
Bi 0,00 kJ Bi 0,00 kJ
Ca 0,00 kJ Ca 0,00 kJ
Cd 0,00 kJ Cd 0,00 kJ
Co 0,00 kJ Co 0,01 kJ
Cr 4,11 kJ Cr 0,24 kJ
Cu 497,61 kJ Cu 0,37 kJ
Dy 18,10 kJ Dy 0,00 kJ
Fe 60,04 kJ Fe 21,58 kJ
In 0,00 kJ In 0,00 kJ
Mg 0,00 kJ Mg 0,00 kJ
Mn 0,94 kJ Mn 0,33 kJ
Mo 3,94 kJ Mo 2,96 kJ
Nb 0,00 kJ Nb 0,00 kJ
Nd 158,45 kJ Nd 0,00 kJ
Ni 28,34 kJ Ni 4,51 kJ
Pb 0,03 kJ Pb 0,00 kJ
Pd 0,00 kJ Pd 0,00 kJ
Pt 0,00 kJ Pt 0,00 kJ
Ru 0,00 kJ Ru 0,00 kJ
Sb 0,00 kJ Sb 0,00 kJ
Si 0,00 kJ Si 0,00 kJ
Sn 4,63 kJ Sn 0,03 kJ
Sr 0,00 kJ Sr 0,00 kJ
Ta 0,00 kJ Ta 0,00 kJ
Ti 119,54 kJ Ti 0,04 kJ
\% 0,00 kJ \% 1,93 kJ
W 0,00 kJ w 0,00 kJ
Zn 30,34 kJ Zn 0,00 kJ
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Tabla a.2.1. 3. Rareza Termodindmica pantalla

Tabla a.2.1. 4. Rareza Termodindmica altavoz

Pantalla adicional Altavoz
Metal Rareza’ Te:rmodi- Unidades Metal Rare.za’ Tt?r- Unida-
namica modinamica des

Ag 4,60 kJ Ag 8,11 k)
Al 914,30 kJ Al 4,40 kJ
As 0,00 kJ As 0,00 kJ
Au 1430,48 kJ Au 491 kJ
B 0,00 kJ B 0,00 kJ
Ba 1,06 kJ Ba 0,00 kJ
Be 0,00 kJ Be 0,00 k)
Bi 0,00 kJ Bi 0,01 k)
Ca 0,00 kJ Ca 0,00 k)
Cd 0,00 kJ Cd 0,00 kJ
Co 0,00 kJ Co 0,00 kJ
Cr 0,00 kJ Cr 0,00 kJ
Cu 41,62 kJ Cu 78,10 kJ
Dy 0,00 kJ Dy 23,37 kJ
Fe 0,02 kJ Fe 104,26 kJ
In 3114,20 kJ In 5,46 k)
Mg 39,78 kJ Mg 0,00 k)
Mn 0,00 kJ Mn 0,38 kJ
Mo 13,05 kJ Mo 0,00 kJ
Nb 0,00 kJ Nb 31,80 k)
Nd 0,00 kJ Nd 401,00 k)
Ni 3,16 kJ Ni 0,10 kJ
Pb 0,00 kJ Pb 0,00 kJ
Pd 1,43 kJ Pd 0,00 kJ
Pt 0,00 kJ Pt 0,00 kJ
Ru 5,67 kJ Ru 0,00 kJ
Sb 0,00 kJ Sb 0,01 k)
Si 0,00 kJ Si 0,00 k)
Sn 0,29 kJ Sn 15,43 k)
Sr 0,00 kJ Sr 0,00 k)
Ta 0,00 kJ Ta 0,00 kJ
Ti 1,84 kJ Ti 0,00 kJ
\% 0,00 kJ \% 0,00 kJ
w 0,72 kJ w 0,00 kJ
Zn 0,25 kJ Zn 0,03 kJ
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Tabla a.2.1. 5. Rareza Termodindmica circuito impreso

Circuito impreso adicional
Metal Rare_za’ T(-frmo- Unidades
dinamica

Ag 7221,72 k)
Al 8191,60 kJ
As 0,00 kJ
Au 364409,34 kJ

B 0,00 kJ
Ba 51,32 kJ
Be 0,00 kJ
Bi 1,56 kJ
Ca 0,00 kJ
Cd 0,00 kJ
Co 0,00 kJ
Cr 0,00 kJ
Cu 5921,35 kJ
Dy 0,00 k)
Fe 39,03 kJ
In 1039,90 kJ
Mg 0,00 kJ
Mn 0,00 kJ
Mo 0,00 kJ
Nb 0,00 kJ
Nd 0,00 kJ
Ni 246,33 kJ
Pb 4,92 kJ
Pd 0,00 kJ
Pt 42490,79 kJ
Ru 0,00 kJ
Sh 1292,96 kJ
Si 0,00 kJ
Sn 2491,36 kJ
Sr 0,00 kJ
Ta 247903,00 kJ
Ti 207,99 kJ
\% 0,00 kJ
W 0,00 kJ
Zn 10,01 kJ
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Anexo A.2. 2 Sistema de infoentretenimiento SEAT Ledn Il

Tabla a.2.2. 1. Rareza Termodindmica

Tabla a.2.2. 2. Rareza Termodindmica carcasas

Controlador Carcasas
Metal Rarfez? . Unidades Metal Rarfez:,:\ . Unidades
Termodinamica Termodinamica
Ag 6175,59 kl Ag 0,00 kJ
Al 1061,11 kJ Al 3,48 kJ
As 0,01 kl As 0,01 kJ
Au 206166,46 k) Au 0,00 kJ
B 0,00 k) B 0,00 kJ
Ba 1,23 4 Ba 0,00 kJ
Be 0,11 k) Be 0,00 kJ
Bi 0,09 kJ Bi 0,01 kJ
Ca 0,00 kJ Ca 0,00 kJ
cd 0,01 kJ Cd 0,11 kJ
Co 232,92 kl Co 0,00 kJ
Cr 55,44 kJ Cr 2,74 kJ
Cu 18993,43 kJ Cu 180,04 kJ
Dy 7,39 kJ Dy 0,00 kJ
Fe 17353,34 kl Fe 26540,13 kJ
Ga 7,18 q Ga 0,00 kJ
In 10,90 kJ In 0,00 kJ
K 0,00 k) K 0,00 kJ
Li 0,04 k) Li 0,00 kJ
Mg 4,02 kJ Mg 0,00 kJ
Mn 96,89 q Mn 184,44 kJ
Mo 8,00 kJ Mo 33,30 kJ
Na 0,00 kJ Na 0,00 kJ
Nb 0,00 k) Nb 0,00 kJ
Nd 85,26 k) Nd 0,00 kJ
Ni 312,28 k) Ni 50,79 kJ
Pb 1,49 k) Pb 0,01 kJ
Pd 4640,51 kJ Pd 0,00 kJ
Pt 1093,51 k) Pt 0,00 kJ
Ru 137,34 kJ Ru 0,00 kJ
Sb 17,74 q Sb 0,02 kJ
Si 0,00 kJ Si 0,00 kJ
Sn 275,66 kl Sn 144,23 kJ
Sr 0,00 kJ Sr 0,00 kJ
Ta 0,00 kJ Ta 0,00 kJ
Ti 84,14 k) Ti 0,88 kJ
Vv 5,21 kJ \' 21,69 kJ
Zn 401,51 k) Zn 625,65 kJ
Zr 8,79 k) Zr 0,00 kJ
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Tabla a.2.2. 3. Rareza Termodindmica circuito impreso

Tabla a.2.2. 4. Rareza Termodindmica disipador de calor

Circuito impreso

Disipador de calor

Rareza

Rareza

Metal . .. Unidades Metal . .. Unidades
Termodinamica Termodinamica

Ag 13,10 kJ Ag 0,00 kJ
Al 9187,18 kJ Al 28943,67 kJ
As 0,35 kJ As 0,00 kJ
Au 23192,93 kJ Au 0,00 kJ
B 0,00 kJ B 0,00 kJ
Ba 15,29 kJ Ba 0,00 kJ
Be 0,00 kJ Be 0,00 kJ
Bi 11,73 kJ Bi 0,00 kJ
Ca 0,00 kJ Ca 0,00 kJ
Cd 0,35 kJ Cd 0,00 kJ
Co 2210,24 kJ Co 0,00 kJ
Cr 0,97 kJ Cr 0,00 kJ
Cu 5,62 kJ Cu 0,00 kJ
Dy 0,00 kJ Dy 0,00 kJ
Fe 280,96 kJ Fe 0,00 kJ
Ga 0,00 kJ Ga 0,00 kJ
In 0,00 kJ In 0,00 kJ
K 0,00 kJ K 0,00 kJ
Li 0,00 kJ Li 0,00 kJ
Mg 0,00 kJ Mg 0,00 kJ
Mn 5,34 kJ Mn 0,00 kJ
Mo 0,00 kJ Mo 0,00 kJ
Na 0,00 kJ Na 0,00 kJ
Nb 564,69 kJ Nb 0,00 kJ
Nd 19,98 kJ Nd 0,00 kJ
Ni 370,28 kJ Ni 0,00 kJ
Pb 81,70 kJ Pb 0,00 kJ
Pd 101673,65 kJ Pd 0,00 kJ
Pt 0,00 kJ Pt 0,00 kJ
Ru 3803,32 kJ Ru 0,00 kJ
Sb 55,88 kJ Sb 0,00 kJ
Si 0,00 kJ Si 0,00 kJ
Sn 1694,61 kJ Sn 0,00 kJ
Sr 0,00 kJ Sr 0,00 kJ
Ta 229519,72 kJ Ta 0,00 kJ
Ti 27,99 kJ Ti 0,00 kJ
Y 0,00 kJ Vv 0,00 kJ
Zn 13,96 kJ Zn 8,71 kJ
Zr 0,00 kJ Zr 0,00 kJ
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Tabla a.2.2. 5. Rareza Termodindmica marco pantalla LCD

Tabla a.2.2. 6. Rareza Termodindmica panel de control

Marco de la pantalla LCD

Panel de control

Metal Rarfez? . Unidades Metal Rarfez’a . Unidades
Termodinamica Termodinamica
Ag 0,00 kJ Ag 826,62 kJ
Al 0,00 kJ Al 4137,75 kJ
As 0,01 kJ As 0,16 kJ
Au 0,00 kJ Au 10445,71 kJ
B 0,00 kJ B 0,00 kJ
Ba 0,00 kJ Ba 7,72 kJ
Be 0,00 kJ Be 0,00 kJ
Bi 0,00 kJ Bi 5,28 kJ
Ca 0,00 kJ Ca 0,00 kJ
Cd 0,00 kJ Cd 0,16 kJ
Co 0,00 kJ Co 995,46 kJ
Cr 0,00 kJ Cr 0,44 kJ
Cu 0,01 kJ Cu 8505,42 kJ
Dy 0,00 kJ Dy 0,00 kJ
Fe 804,25 kJ Fe 126,54 kJ
Ga 0,00 kJ Ga 0,00 kJ
In 0,00 kJ In 0,00 kJ
K 0,00 kJ K 0,00 kJ
Li 0,00 kJ Li 0,00 kJ
Mg 0,00 kJ Mg 0,00 kJ
Mn 5,53 kJ Mn 2,41 kJ
Mo 0,00 kJ Mo 0,00 kJ
Na 0,00 kJ Na 0,00 kJ
Nb 0,00 kJ Nb 254,33 kJ
Nd 0,00 kJ Nd 9,00 kJ
Ni 0,00 kJ Ni 166,77 kJ
Pb 0,00 kJ Pb 36,80 kJ
Pd 0,00 kJ Pd 45792,13 kJ
Pt 0,00 kJ Pt 0,00 kJ
Ru 0,00 kJ Ru 1712,95 kJ
Sb 0,01 kJ Sb 25,17 kJ
Si 0,00 kJ Si 0,00 kJ
Sn 74,73 kJ Sn 763,22 kJ
Sr 0,00 kJ Sr 0,00 kJ
Ta 0,00 kJ Ta 103371,88 kJ
Ti 0,00 kJ Ti 12,61 kJ
Y 0,00 kJ Vv 0,00 kJ
Zn 0,00 kJ Zn 6,29 kJ
Zr 0,00 kJ Zr 0,00 kJ
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Tabla a.2.2. 7. Rareza Termodindmica pantalla LCD

Pantalla LCD
Metal Rarfez? . Unidades
Termodinamica
Ag 0,00 k)
Al 63,80 kJ
As 0,00 kJ
Au 1346,90 kJ
B 0,00 kJ
Ba 0,83 kJ
Be 0,00 k)
Bi 0,00 k)
Ca 0,00 k)
Cd 0,00 k)
Co 0,00 k)
Cr 57,22 k)
Cu 92,47 kJ
Dy 0,00 kJ
Fe 192,85 kJ
Ga 0,00 kJ
In 0,00 k)
K 0,00 k)
Li 0,00 k)
Mg 0,00 k)
Mn 6,01 k)
Mo 34,76 k)
Na 0,00 kJ
Nb 0,00 kJ
Nd 0,00 kJ
Ni 469,70 kJ
Pb 0,00 kJ
Pd 0,00 k)
Pt 0,00 k)
Ru 0,00 k)
Sb 0,00 k)
Si 0,00 k)
Sn 0,14 kJ
Sr 0,00 kJ
Ta 0,00 kJ
Ti 2,14 kJ
Vv 0,00 k)
Zn 0,00 k)
Zr 0,00 k)
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Anexo B. Diagramas de flujo de los procesos metalurgicos seleccionados

Anexo B.1 Ruta del cobre
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Figura b. 1. Diagrama de flujo detallado de los procesos requeridos para la recuperacion de todos los elementos representados en la ruta del cobre. (Antoinette van Schaik & Markus

A. Reuter, 2022)
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Anexo B.2 Ruta del acero

Steel Recycling in EAF
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Figura b. 2. Diagrama de flujo detallado de los procesos pirometaltrgicos que tienen lugar en la ruta del acero. (Antoinette van Schaik & Markus A. Reuter, 2022)
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Anexo C. Subpartes de las piezas de estudio

Anexo C.1 Cuadro de instrumentos-SEAT Ledn Il

Tabla c.1. 1. Subpiezas pldsticas del cuadro de instrumentos-SEAT Ledn Il

Plasticos

Marco delan-
tero BG

Cubierta de cris-
tal del marco
delantero BG

Carcasa

Pomo de ajuste

i

No identificado

No identificado

Esfera tacéme-
tro DZM

Esfera Tanque-
Temperatura

Alfombrilla de
seguridad

Disco de color
(pantalla HL)

Fototransistor

No identificado

No identificado

Puntero lumi-
noso adicional
BG

Agujas lumino-
sas adicionales
TT

Puntero lumi-
noso adicional
DZM

Guia luminosa
velocimetro

Guia luminosa
DZM

Tabla c.1. 2. Subpiezas metdlicas (fraccion no férrica) del cuadro de instrumentos-SEAT Ledn Il

Fraccion no férrica

Motores paso a

paso

Pantalla adicional

Circuito impreso adi-

cional

Altavoz
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Tabla c.1. 3. Subpiezas metdlicas (fraccion férrica) del cuadro de instrumentos-SEAT Ledn Il
Fraccion no férrica

Tornillos de cabeza
ovalada

Anexo C.2 Sistema de infoentretenimiento-SEAT Ledn Il

Tabla c.2. 1. Subpiezas metdlicas (fraccion no férrica) del sistema de infoentretenimiento-SEAT Ledn Il
Fraccidn no férrica

(=5,

p

-

CB del controla- Disipador de
dor calor

Panel de control Pantalla LCD

Tabla c.2. 2. Subpiezas metdlicas (fraccion férrica) del sistema de infoentretenimiento-SEAT Leén Il
Fraccion férrica

Tornillos Marco pantalla LCD Carcasas

Tabla c.2. 3. Subpiezas pldsticas del sistema de infoentretenimiento-SEAT Ledn |l
Plasticos

Panel frontal VW
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