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1	 INTRODUCCIÓ 

Segons les últimes estimacions del Panell 
Intergovernamental d’Experts sobre Canvi 

Climàtic (IPCC), les emissions continuades 
de gasos d’efecte hivernacle provocaran un 
augment de l’escalfament global, amb la millor 
estimació d’arribar als 1,5 °C a curt termini. Cada 
increment de l’escalfament global intensificarà 
perills múltiples i concurrents. Només reduccions 
profundes, ràpides i sostingudes d’emissions de 
gasos d’efecte hivernacle (GEH) conduirien a una 
desacceleració perceptible de l’escalfament global 
en unes dues dècades, i també a canvis perceptibles 
en la composició de l’atmosfera en pocs anys (IPCC, 
2023). 

Cada cop més països i empreses dediquen esforços 
a reduir les seves emissions de GEH dels seus 
sistemes energètics mitjançant un desplegament 
massiu de tecnologies d’energia neta, moltes de les 
quals al seu torn depenen de minerals crítics com 
ara coure, liti, níquel, cobalt i de terres rares (IEA, 
2021). 

A mesura que les transicions cap a energies 
renovables s’acceleren a nivell mundial i els panells 
solars, les turbines eòliques i els cotxes elèctrics es 
despleguen a una escala creixent, els mercats de 
minerals clau podrien estar subjectes a la volatilitat 
dels preus, la influència geopolítica i fins i tot les 
interrupcions del subministrament (Carrara et al., 
2023; IEA, 2021). Així doncs, un sistema energètic 
en evolució requereix una seguretat en termes 
sobretot de subministrament. 

La mineria urbana pot ajudar a aconseguir 
aquesta seguretat, contribuint al subministrament 
de matèries primeres mitjançant l’exploració, 
extracció i refinament de recursos antropogènics 
(Fraunhofer ISI, 2020). Entre aquests recursos es 
troben tot tipus de productes de llarga vida, edificis, 
infraestructures i residus. La mineria urbana intenta 
gestionar no només els residus d’avui, sinó també 
anticipar i capturar el valor que contenen els residus 
del demà (Fraunhofer ISI, 2020).

La mineria urbana no només pot ajudar a assegurar 
les matèries primeres per a la transició energètica, 
sinó també pot contribuir a la protecció del medi 
ambient a llarg termini, la conservació dels 

recursos i proporcionar beneficis econòmics 
(Cossu and Williams, 2015). Una limitació clau de la 
mineria urbana és que la seva contribució no pot 
satisfer la demanda actual de matèries primeres 
(Fraunhofer ISI, 2020) i que els recursos necessaris 
per portar-la a terme no són menors.

El Pla Clima de Barcelona (Ajuntament de Barcelo-
na, 2018) juntament amb altres polítiques de l’Ajun-
tament de Barcelona inclouen mesures d’impuls a 
les energies renovables i mobilitat més sostenible 
en equipaments municipals.

L’objectiu d’aquest projecte és fer una estimació 
del potencial de mineria urbana lligada als mate-
rials presents, principalment, a les plaques fotovol-
taiques i les bateries de vehicles elèctrics munici-
pals de la ciutat de Barcelona. 
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Barcelona, com moltes altres ciutats arreu del 
món, és plenament conscient de l’amenaça que 

el canvi climàtic representa. El 26 d’octubre de 2018 
es va aprovar a Barcelona el Pla Clima en Plenari del 
Consell Municipal, complint així amb un dels com-
promisos adquirits en el Pacte d’Alcaldes i Alcaldes-
ses pel Clima i l’Energia signat el 2017 (Ajuntament 
de Barcelona, 2018). El 15 de gener de 2020, la ciutat 
de Barcelona va declarar l’emergència climàtica i 
l’execució de mesures claus es va accelerar. 

Entre les diferents polítiques destaca l’aposta per 
una mobilitat elèctrica amb mesures com, per 
exemple, Ajuda Pla MOVES III per comprar una 
moto elèctrica (Endolla Barcelona, 2023). Una altra 
àrea política important per a l’Ajuntament de Barce-
lona és l’eficiència energètica. La ciutat ha emprès 
una sèrie d’iniciatives destinades a reduir el con-
sum d’energia i augmentar l’ús de fonts d’energia 
renovable, en particular, el Programa d’impuls a la 
generació d’energia solar a Barcelona (2017-2019) i 
edicions posteriors (2020-2030).

També ha implementat un programa per a la reno-
vació d’edificis públics amb tecnologies eficients en 
energia i ha instal·lat panells solars en terrats per 
generar electricitat i ha fomentat la instal·lació de 
sistemes d’energies renovables en edificis privats a 
través d’incentius fiscals i altres formes de suport. 
A més a més, el Pla Estratègic de Sostenibilitat 
Interna de la Gerència de Seguretat i Prevenció 
(PESI GSP) inclou mesures com ara la instal·lació 
de panells solars a les instal·lacions de la Gerència 
per aconseguir energia renovable i la incorporació 
de criteris socials i ambientals en les compres i con-
tractacions. 

Com a part d’aquesta transició, cal també preveure 
la gestió dels residus generats per aquests equips 
quan arriba el final de la seva vida útil. Els impac-
tes ambientals d’aquesta fase de cicle de vida no 
són menors per obviar-los. Per exemple, els impac-
tes ambientals del reciclatge dels panells solars en 
base de silici (els més comuns) representa entre un 
13% i un 25% dels impactes ambientals de tot el cicle 
de vida d’aquestes tecnologies (Maani et al., 2020).

2	 POLÍTIQUES PÚBLIQUES 
    DE L’AJUNTAMENT DE 
    BARCELONA

https://www.ajsosteniblebcn.cat/ca/gerencia-de-seguretat-i-prevencio-gsp_59497
https://www.ajsosteniblebcn.cat/ca/gerencia-de-seguretat-i-prevencio-gsp_59497
https://www.ajsosteniblebcn.cat/ca/gerencia-de-seguretat-i-prevencio-gsp_59497
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3.1 Plaques fotovoltaiques
 
La gestió dels residus dels panells fotovoltaics a l’Es-
tat Espanyol ve marcada pel Real Decreto 110/2015, 
de 20 de febrero, sobre residuos de aparatos eléc-
tricos y Electrónicos. Aquest RD transposa la Direc-
tiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y el Con-
sejo 4 de julio de 2012 sobre residuos de aparatos 
eléctricos y electrónicos (RAEE).

Segons aquest RD, (des del 2018) els aparells elèc-
trics i electrònics (AEE) es classifiquen en 7 catego-
ries (en el lloc de 10 com es venia fent fins a llavors) 
en funció del seu ús i de les seves característiques. 
Els panells fotovoltaics grans (amb una dimensió 
exterior superior a 50 cm) formen part de la cate-
goria 7 (RAEE-7).

El RD 110/2015 manté la Responsabilitat Amplia-
da del Productor (RAP), establerta per l’anterior 
RD de RAEE, de manera que el fabricant de l’AEE 
té l’obligació de finançar la gestió dels residus que 
procedeixin dels seus aparells. Al 2023, el MITERD 
ha optat per continuar calculant els objectius com 
els anys precedents, és a dir “el objetivo será como 
mínimo, el 65% de la media del peso de los AEE 
introducidos en el mercado en los tres años prece-
dentes”, fins que es disposi d’informació més con-
sistent sobre el funcionament de la metodologia per 
a l’estimació dels residus generats establerta per la 
Comissió Europea (MITERD, 2023).

Segons la resolució del MITERD, l’objectiu de RS de 
RAEE-7 al 2023 per habitant al territori espanyol 
correspon a 3,84 kg/habitant (MITERD, 2023). Tot 
i que els objectius apliquen a l’Estat i a les CCAA, 
podem estimar l’objectiu que hauria de complir la 
ciutat de Barcelona en funció de la seva població 
(veure Taula 1). 

Taula 1: Quantitats de RAEE-7 posades al mercat a 
l’Estat Espanyol i els objectius de recollida separada a 

l’Estat, Catalunya i Barcelona

Població 
(MM 
hab)

Quantitats posades al mercat 
(t)

Objectiu 
RS (t)

2022 2020 2021 2022 2023

Estat 47,4 221.998,2 169.438,2 448.893,1 182.071,4

CAT 7,7 29.885,1

BCN 1,6 6.274,9

Font: Elaboració pròpia amb les dades publicades a 
MITERD (2023).

Actualment a l’Estat hi ha 12 Sistemes Col·lec-
tius de Responsabilitat Ampliada del Productor 
(SCRAP) formats pels productors d’AEE per donar 
compliment a la RAP de RAEE, però només alguns 
gestionen la categoria 7 i tenen objectius mínims de 
recollida selectiva en funció de la posada al mercat 
dels productors adherits a cada SCRAP.

Les quantitats de RAEE-7 gestionades pels SCRAPs 
són molt menors als objectius mínims establerts al 
RD perquè no hi ha tants panells solars fora de ser-
vei com preveu el RD per recollir. Segons ECOLEC, 
al 2021 els venciments eren provocats per danys 
ambientals o meteorològics, en algun cas per final 
de vida útil, però les quantitats a gestionar estaven 
molt per sota de les 71.000 tones establertes com 
objectiu al 2021 (ECOLEC, 2021). Aquesta forma de 
quantificar els objectius de recollida selectiva en 
funció de les quantitats posades al mercat en els 
3 anys precedents es problemàtica per mercats en 
creixement de productes amb vides útils llargues. 
Actualment s’estan instal·lant molts panells, però 
aquests tenen una vida útil de 25-30 anys. Aquest 
és un problema a nivell de directiva, ja que la meto-
dologia utilitzada per establir objectius de RAEE-7 
hauria de considerar les particularitats de la posada 
al mercat d’aquest tipus de RAEE en lloc del mèto-
de genèric de la resta de RAEE que tenen un mercat 
de reposició més comú (p.e. neveres). 

Els SCRAPs de RAEE, no només tenen objectius 
mínims de recollida, sinó també de valorització. Els 
objectius mínims aplicables a partir del 15 d’agost 

3	 MARC NORMATIU DELS  
    RESIDUS 
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de 2018 de valorització de RAEE-7 són del 85% 
i de preparació per a la reutilització i reciclatge 
del 80%. Segons RECYCLIA, entitat que agrupa a 
les fundacions Ecopilas, Ecofimática, Ecoasimelec i 
Ecolum, en el reciclatge actual de panells solars a 
l’estat ja recuperava el 88% en massa dels panells 
solars des del 2017 (Recyclia, 2018, 2017).

Tot i que encara no aplica, a nivell normatiu, és im-
portant mencionar dos nous reglaments europeus 
que afectaran al sector fotovoltaic, el reglament 
d’ecodisseny i el reglament d’etiquetatge energè-
tic, que s’esperaven pel primer semestre del 2023. 
Les mesures incloses en aquests reglaments seran 
d’aplicació directa a tots els Estats Membres i s’es-
pera que incloguin mesures per millorar l’eficiència, 
durabilitat, reparabilitat i reciclabilitat dels productes 
en general i també opcions per millorar la qualitat 
del procés de fabricació i la petjada de carboni dels 
mòduls fotovoltaics. També s’espera que aquestes 
mesures proporcionin una referència comuna pels 
consumidors i requisits d’informació per part dels 
fabricants per a un rendiment energètic més elevat 
a llarg termini i faciliti el reciclatge i la reparació (Eu-
ropean Commission, 2022).

3.2 Bateries de vehicles elèctrics

La gestió dels residus de bateries de vehicles elèc-
trics a l’Estat espanyol ve marcada pel Real Decreto 
710/2015, de 24 de julio, por el que se modifica 
el Real Decreto 106/2008, de 1 de febrero, sobre 
pilas y acumuladores y la gestión ambiental de sus 
residuos. 

Aquest RD transposa la Directiva 2013/56/UE del 
Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de novi-
embre de 2013, por la que se modifica la Directiva 
2006/66/CE del Parlamento Europeo y del Consejo 
relativa a las pilas y acumuladores y a los residuos 
de pilas y acumuladores. 

El Real Decreto 106/2008, d’1 de febrer (modificat 
pel Real Decreto 710/2015) estableix que els costos 
de les operacions de recollida selectiva, transport, 
classificació, emmagatzematge temporal, tracta-
ment i reciclatge dels residus de piles i acumuladors 
han de ser sufragats pels productors de piles i acu-
muladors. Per complir amb la RAP, els productors 
d’aquests productes han d’inscriure’s al Registre In-
tegrat Industrial d’àmbit estatal, secció piles i acu-
muladors (RII-RPA) i declarar anualment les quan-
titats de piles i bateries que han posat al mercat. 
També hauran de constituir un sistema individual de 
RAP o adherir-se a un SCRAP.

L’SCRAP principal per piles i acumuladors a l’Estat 
espanyol és Fundación Ecopilas, però també hi ha 
altres SCRAPs amb quotes de mercats menors (p.e. 
European Recycling Platform).

El RD 710/2015 estableix a l’article 14.1.c que a partir 
del 31 de desembre del 2018, la recollida anual de 
piles, acumuladors i bateries d’automoció ha de ser 
de com a mínim el 98% en pes de les piles, acumu-
ladors i bateries d’automoció venudes als usuaris 
l’any precedent al de la recollida.

A nivell normatiu és important mencionar que al 
juny del 2023 es preveia la publicació de la nova 
regulació europea sobre bateries que tindrà efec-
te directe a tots els Estats Membres. L’objectiu 
d’aquesta norma és millorar el progrés tecnològic 
de les bateries i reduir el seus impactes ambientals 
(Flash Battery, 2023) i pot comportar canvis relle-
vants en la gestió de residus. La Figura 1 mostra les 
mesures que es preveuen dins d’aquesta regulació. 

Figura 1: Previsió de mesures que inclourà la EU batteries regulation

Font: (Flash Battery, 2023)
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4.1 Instal·lacions fotovoltaiques

Segons l’Agència d’Energia de Barcelona, la ciutat té 
actualment 19 pèrgoles a l’espai públic, i més de 100 
edificis municipals (amb coberta, façana o mitgera 
solar) que representen una potència instal·lada de 
3.753 kWp i una generació anual d’energia de 4.643 
MWh (Agència d’Energia de Barcelona, 2023).Els 
anys en els que més potència es va instal·lar van ser 
el 2008, el 2015 i el 2020 (veure Figura 2). 

Figura 2: Potència Instal·lada per any a la ciutat de Bar-
celona en espais públics i edificis municipals (kWp)

Font: Elaboració pròpia a partir de les dades de l’Agència 
d’Energia de Barcelona (Agència d’Energia de Barcelona, 

2023).

Segons l’acció 9.1. del Pla d’acció per l’emergència 
climàtica publicat al novembre del 2021, l’objectiu 
de l’Ajuntament és incorporar 6 MWp més de gene-
ració fotovoltaica al parc municipal per l’any 2025 
(Ajuntament de Barcelona, 2021). 

4.2 Flota de vehicles elèctrics municipals

Segons l’informe de vehicles 2021 de l’Ajuntament 
de Barcelona, el 30% dels 3.097 vehicles inventari-
ats, entre flota pròpia i contractes de serveis amb 
ús de vehicles, són elèctrics. Entre aquests vehicles 
hi ha flota lleugera (motocicletes, ciclomotors, turis-
mes, quadricicles, furgons, furgonetes i camionetes) 
i flota pesada (microbusos, camions, vehicles amb 
maquinària i camions especials).

L’increment de vehicles elèctrics a la flota munici-
pal és un dels objectius recollits a l’Estratègia per 
la Mobilitat Elèctrica de l’Ajuntament de Barcelona 
2018-2024 (veure Figura 3). S’espera que el 80% de 
la flota municipal sigui elèctrica al 2024 i el 100% al 
2030. 

Assumint que la flota municipal de l’Ajuntament es 
manté en nombre de vehicles i que es compleixen 
els objectius d’electromobilitat municipal, al 2030 
hi hauran uns 3.097 vehicles elèctrics a la flota 
municipal. 

Figura 3: Objectius d’electromobilitat inclosos a l’Es-
tratègia per la Mobilitat Elèctrica de l’Ajuntament de 

Barcelona 2018-2024

Font: (Ajuntament de Barcelona, 2023)

Actualment, les bateries d’ions de liti són les més 
utilitzades en vehicles elèctrics (EEA, 2016; Lallana 
et al., 2023)Dins d’aquesta tipologia, podem dife-
renciar entre les bateries d’òxid de liti-cobalt (LCO), 

4	INVENTARIS D’EQUIPS 
    MUNICIPALS 
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níquel-cobalt-òxid d’alumini (NCA), níquel-manga-
nès-òxid de cobalt (NMC). Les bateries NMC es clas-
sifiquen segons la química del càtode, amb diferents 
proporcions entre el manganès, cobalt i níquel: el 
càtode de les bateries NMC 111 conté un àtom de 
manganès i cobalt per cadascun de níquel, a les 
NMC 611 conté dos àtoms de manganès i cobalt per 
cada sis àtoms de níquel, i a les NMC 811 conté un 
àtom de manganès per cada vuit de níquel (Lallana 
et al., 2023). Aquests tipus de bateries tenen una 
capacitat més alta d’emmagatzematge i una vida 
útil més llarga que altres tipus de bateries, però per-
den capacitat al llarg del temps i fan el vehicle més 
pesat i costós (EEA, 2016).

Si assumim que les bateries d’ions de liti tenen una 
vida útil d’entre 8 i 10 anys (Drabik and Rizos, 2018; 
Grijelmo et al., 2022), que els fabricants de cotxes 
elèctrics preveuen que la vida d’aquests sigui d’en-
tre 15 i 20 anys (La Vanguardia, 2023) i que el recan-
vi de bateries és possible per a tots els vehicles de 
la flota municipal, es podria assumir que de mitjana 
cada vehicle elèctric utilitzarà dues bateries du-
rant la seva vida útil. De totes maneres, cal tenir 
present que aquesta és una primera aproximació en 
base als anys que donen de garantia per recanvi de 
bateries, però sembla que les bateries estan trigant 
més temps del previst a degradar-se i podria ser 
que només una bateria servís per tota la vida útil 
del vehicle (La Vanguardia, 2023; Recurrent Auto, 
2023).

Fent una primera aproximació podríem dir que el 
consum de bateries de liti de la flota actual de 
l’Ajuntament serà d’unes 6.194 unitats durant la 
vida útil d’aquests vehicles. La capacitat d’aques-
tes bateries dependrà del tipus de vehicle i l’any de 
compra. Per fer una primera aproximació s’assumirà 
una capacitat mitjana de 40 kWh com a Drabik and 
Rizos (2018). 

La fabricació de les bateries de liti requereix diver-
ses matèries primeres, algunes de les quals tenen 
gran importància econòmica i possibles riscos de 
subministrament (JRC, 2017). El liti és la matèria 
primera més crítica per a la bateria d’ions de liti. In-
dependentment de la química de la bateria, aques-
tes sempre contenen liti, al càtode i a l’electròlit (Gri-
jelmo et al., 2022). 

L’augment previst de les vendes de vehicles elèc-
trics, en les que s’espera que les vendes de vehicles 
elèctrics representin més del 50% de la quota global 
de mercat de vehicles el 2030 (Grijelmo et al., 2022), 
farà augmentar la demanda de bateries d’ions de 
liti i els materials necessaris per a la seva fabrica-
ció. Grijelmo et al. (2022) estima que la demanda 
que més creixerà serà la del liti, i que aquesta es 
multiplicarà per 40 del 2020 al 2050, però també 
la d’altres elements (veure Figura 4). Europa im-
porta la majoria d’aquestes matèries primeres i és 
vulnerable per l’escassetat de recursos geològics de 
minerals importants, sobretot els crítics (Torrubia et 
al., 2023). 

Figura 4 Consum addicional de materials per bateries de vehicles elèctrics només en 2030 i 2050 comparat amb 
el consum actual a la EU

 

Font: Figura 20 de (Grijelmo et al., 2022)
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5	 GENERACIÓ, RECOLLIDA 
    I  GESTIÓ DE RESIDUS

5.1 Plaques fotovoltaiques municipals

Actualment hi ha diferents tipus de panells solars 
en el mercat i la quota de mercat ha variat bas-
tant en els anys (Taula 2). Tot i que es preveu que 
la quota de mercat de les noves tecnologies creixi, 
s’espera que els productes principals mantinguin el 
domini del mercat fins al 2030, especialment els pa-
nells c-Si (IRENA, 2016). La variació no només és a 
nivell de cel·la (veure Taula 2), sinó també a nivell de 
mòdul (60 cel·les vs 72 cel·les), eficiència, potència 
(entre 260 i 400 Wp/mòdul), etc. Cada tipus de pa-
nel té materials, composicions i estructura diferents 
(veure exemple a la Figura 5).

Taula 2: Quota de mercat dels panells solars per tipus de 
tecnologia (2014-2030)

Font: Table 7 de IRENA (2016)

Figura 5: Estructura i composició en massa típica dels pa-
nells solars de base de silici (a) i de tel·luri de cadmi (b)

Font: Figura 1 de Maani et al. (2020). 
EVA = Ethylene Vinyl Acetate, TCO = Transparent Con-

ducting Oxide, PVF= Poly Vinyl Fluoride

La quantitat de residus generada per MW de panels 
solars depèn del tipus de panell, però com a mitjana 
en diferents estudis utilitzen el factor de 75 tones 
de residu per MW estimat a Sander et al. (2007). 

La composició d’aquests residus és bastant varia-
ble perquè cada productor té el seu propi disseny i 
tecnologia.

Com es pot veure a la Taula 2, la tecnologia domi-
nant fins avui són de base de silici cristal·lí (c-Si). 
Aquests panells es componen principalment de ma-
terials no perillosos (més del 90%) com vidre i alu-
mini, però també inclouen materials perillosos, com 
plom i plata (Taula 3). Altres tecnologies menys co-
munes tenen altres tipus de metalls com el cadmi 
(en panells de tel·luri de cadmi) o el gal·li i el tàntal 
(en tecnologies més modernes). 

Taula 3 Composició en massa de panells de silici típics 
donades varies publicacions

Material Categoria 
del material

(IRENA, 
2016)

(Tao et al.,
2020)

Vidre No perillós 76% 74%

Al No perillós 8% 10%

Si No perillós 5% ~3%

Polimers No perillós 10% ~6.5%

Sn Perillós Traces 0,12%

Pb Perillós Traces <0,1%

Cu No perillós 1% 0,6%

Ag Perillós 0,1% <0,006%

Font: Elaboració pròpia

La vida útil del panell solar també depèn del tipus 
de tecnologia. La mitjana utilitzada a molts estu-
dis és de 30 anys (p.e. (Graulich et al., 2021; IRENA, 
2016)). Els fabricants dels panells més antics preve-
ien una vida útil d’entre 20-25 anys amb una pèrdua 
d’eficiència entre un 1-2% anual, però a la pràctica 
s’està veient que la pèrdua d’eficiència és menor i les 
instal·lacions després de 20 anys continuen tenint 
rendiments de més del 90% de la potencia inicial 
(Fundación ECOLEC, 2023). Les tecnologies noves 
tenen una vida útil més llarga, segons els fabricants 
després de 25-30 anys els panells solars continuen 
operant a més del 90% de potència inicial (Funda-
ción ECOLEC, 2023).
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Els panells es retiren quan ja han arribat a final de 
vida (o quan instal·lar-ne de nous és més rendible 
per grans productors), o si s’han trencat per con-
dicions meteorològiques adverses o per mort pre-
matura (defecte de fabricació que s’identifica nor-
malment durant la instal·lació). Normalment les 
recollides dels residus dels panells solars fora de 
servei es fan a demanda dels instal·ladors, és a dir, 
quan s’instal·len nous mòduls i es retiren els antics, 
s’avisa a l’SCRAP corresponent per a que faci la re-
collida. Aquesta es fa amb camions que recullen els 
panells directament on estaven instal·lats. 

Un cop es retiren i recullen hi ha tres opcions de 
gestió de residus principals: 1) reutilització, 2) reci-
clatge i 3) dipòsit. L’alternativa de dipòsit comporta 
perills ambientals (derivats del lixiviats de plom, pla-
ta i estany, entre d’altres) i una pèrdua innecessària 
de recursos (JRC, 2016). 

S’estima que fins al 80% del flux de residus de pa-
nells fotovoltaics generats actualment (i en els pro-
pers 5 anys) són panells amb defectes de producció 
o amb danys durant el transport o en la instal·lació i 
que aproximadament 2/3 d’aquests mòduls fotovol-
taics es poden reparar o renovar i reutilitzar (Cir-
cusol, 2023). A més a més, molts mòduls continuen 
funcionant després de 25-30 anys de vida nominal, 
però amb eficiències més baixes, superiors al 80% 
de les eficiències originals garantides pels fabricants 
(IRENA, 2016; Tao et al., 2020). 

La reutilització d’aquests mòduls, després d’una 
etapa de control de qualitat i una renovació, pot ser 
una oportunitat per crear un mercat secundari de 
panells usats i la creació de llocs de treballs en la 
preparació per a la reutilització (IRENA, 2016; Tao 
et al., 2020). D’altra banda, la viabilitat econòmica 
de la reutilització planteja dubtes pel preu com-
petitiu dels mòduls nous (cada vegada amb preus 
més baixos) i la major eficiència del mòduls nous 
en comparació als antics, actualment són entre 4 i 
5 vegades més eficients que anteriorment (PV CY-
CLE, 2021; Tao et al., 2020).

Segons Tsanakas et al. (2020), la R+D en reparació/
renovació de mòduls fotovoltaics fora de servei i/o 
fallits segueix sent escassa, i les bones pràctiques i 
els serveis comercials per a proves/recertificació de 
fiabilitat i comercialització de mòduls fotovoltaics 
de segona vida no estan ni estandarditzats ni con-
solidats en qualsevol PSS (Product Service System) 
o model de negoci. Un dels objectius del projecte 
europeu CIRCUSOL és formalitzar les cadenes de 
valor de reutilització, reparació i renovació de la in-
dústria fotovoltaica (Circusol, 2023). 

L’empresa alemanya Rinovasol va obrir al 2021 un 
centre de fabricació, reparació i reutilització de 
panells solars a Pamplona. A banda de tenir una 
capacitat de producció de 50 MW de panells nous, 
a la planta reben panells usats, els arreglen, els cer-
tifiquen i els tornen a posar al mercat, amb una nova 
fitxa tècnica i 5 anys de garantia. En aquells casos 
en què el panell no es pot recuperar, s’envia a la seva 
planta a Alemanya per reciclar les matèries primeres 
(Grijelmo et al., 2022).

Les tecnologies de reciclatge de panells solars es 
poden categoritzar en Bulk recycling, recuperació 
dels materials amb més contingut en massa com el 
vidre, l’alumini i el coure (Wade et al., 2017) i High 
value recycling, recuperació no només dels bulk ma-
terials, sinó també de semiconductors i metalls amb 
concentracions molt baixes (trace metals) (Wade et 
al., 2017).

Actualment, la majoria de residus de panells fo-
tovoltaics es processen amb bulk recycling que 
permet la recuperació de vidre, alumini i coure per 
als panells c-Si que es poden recuperar amb rendi-
ments acumulats superiors al 85% de la massa total 
del panell mitjançant un reciclatge purament me-
cànic (IRENA, 2016; Recyclia, 2017). Aquest seria el 
procés que fan PV Cycle a Europa, SEIA als Estats 
Units (Tao et al., 2020) i també a la majoria de plan-
tes de reciclatge de panells solars a l’Estat espanyol 
(Fundación ECOLEC, 2023). 

El reciclatge mecànic per si sol, sense la combinació 
amb reciclatge químic i/o tèrmic, produeix materials 
amb nivells d’impuresa alts i preus de revenda bai-
xos (JRC, 2016). Per exemple, el Silici de les plaques 
solars es pot recuperar amb diferents qualitats i el 
preu de venda varia en funció del grau de puresa 
(veure Taula 4). 

Taula 4: Ingressos per venda de diferents quali-
tats de Silici recuperat a 30 d’octubre del 2019. 

Font: (Tao et al. 2020)
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Segons Fundación ECOLEC (2023), actualment a 
l’Estat espanyol hi ha: 

|	Una planta amb autorització definitiva per reciclar 
panells solars, Solar Recycling que opera des del 
2020 a València i podria tractar 12 kt/any (La Van-
guardia, 2022; Solar Recycling, 2023). 

|	 També hi ha tres plantes que estan operant amb 
autorització provisional, una a la zona de Lloret 
de Mar, una a Albacete i una altra a Saragossa 
(planta de FCC) on el vidre que es recupera s’uti-
litza en una fàbrica de vidre propera. 

|	 També hi ha dos projectes de plantes de reciclat-
ge que incorporen mètodes químics, per recupe-
rar metalls amb més qualitat. Una planta serà el 
Centro Europeo de Reciclaje Fotovoltaico (CER-
FO, 2023), a Andorra (Terol) amb tecnologia fran-
cesa ROSI (EIT, 2023; ROSI, 2023), per un reciclat-
ge d’alta qualitat. L’altra planta de reciclatge seria 
la incorporació d’una línia de reciclatge de panells 
solars dins d’una planta de recuperació de metalls 
rars (com el Galí i el Tàntal), de plaques electròni-
ques a l’Aragó (Rad, 2020). 

Les quantitats potencialment recuperables en el 
reciclatge de panells solars de base de silici per MW 
on es combinen reciclatge mecànic amb químic i/o 
tèrmic varia molt entre publicacions (veure la Taula 5). 

Taula 5: Material i quantitats recuperables de panells 
solars de base de silici en diferents estudis 

Tones/
MW

(Wade 
et al., 
2017)

(Latunussa 
et al., 2016)

(Maani 
et al., 
2020) 

(Tao 
et al., 
2020)

Vidre 61,06 47,26 56,38 50,00

Polímers 6,41  

Alumini 4,74 12,58 14,06 6,89

Silici 1,87 2,39 5,22 1,87

Coure 0,46 0,30 0,64 0,41

Plata 0,01 0,03 0,06 0,02

Altres 
materials 0,05   0,20 0,15

  74,60 62,57 76,57 59,34

Font: Elaboració pròpia en base a les dades de cada 
publicació. Nota: Només (Wade et al., 2017) reporta les 

quantitats recuperables per MW de panell. (Latunussa et 
al., 2016)reporta per tona de panell, (Maani et al., 2020) 
per m2 de panell i (Tao et al., 2020) per panell. Per con-
vertir a MW de panell s’han utilitzats els paràmetres do-
nats a (IRENA, 2016) per panells típics de c-Si (és a dir, 

270W, 18,6kg, 1,64m2). 

5.2 Bateries de vehicles elèctrics 

La generació de residus de bateries a l’Estat espa-
nyol es preveu que comenci a créixer en els propers 
anys (Figura 6) i que gran part d’aquesta generació 
no sigui de bateries de final de vida sinó residus en 
la fabricació de bateries a Espanya (àrea blava de la 
Figura 6). 

Figura 6: Previsió de generació de residus de bateries 
a Espanya, 2023-2050

Font: Figura 24 de (Grijelmo et al., 2022)

L’any 2022, la Fundación Ecopilas va recollir un to-
tal de 116.052 kg de bateries de vehicles elèctrics 
a l’Estat espanyol: 100.048 kg de cotxes elèctrics, 
11.885 kg de motos elèctriques i 4.199 kg de bicicle-
tes elèctriques (Ecopilas, 2022).

Les previsions de creixement de demanda de ba-
teries per vehicles elèctrics i la necessitat d’obtenir 
materials crítics per a les seves fabricacions ha des-
pertat l’interès sobre reciclatge de bateries en els 
fabricants. Actualment els principals projectes de 
reciclatge de bateries estan lligats a gigafactories, 
per exemple ReVolt a Suècia i SungEel a Korea (Gri-
jelmo et al., 2022).

Es preveu que l’any 2030 la demanda anual de ba-
teries a Espanya s’aproximi als 75 GWh (Grijelmo et 
al., 2022). Tot i que per cobrir aquesta demanda es 
necessitarien entre 2-3 gigafàbriques en el territori 
espanyol, hi ha més de 5 governs regionals treba-
llant per implantar aquest tipus de plantes en el seu 
territori (veure Figura 7).
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Tot i que la intensitat material dels metalls contin-
guts en les bateries d’ions de liti varia amb la tipo-
logia (veure Figura 8), de mitjana, les bateries de liti 
de vehicles elèctric contenen: 1.163 g d’Alumini per 
kWh, 400 g de Níquel per kWh, 116 g de Cobalt 
per kWh i 73 g de Liti per kWh (Drabik and Rizos, 
2018).

Figura 8: Quantitat de liti, níquel, cobalt, manganès i 
alumini contingut en diferents tipus de bateries d’ions 

de liti

Font: Figura 2 de (Lallana et al., 2023). Notes: bateries 
d’òxid de liti-cobalt (LCO), níquel-cobalt-òxid d’alumini 
(NCA), níquel-manganès-òxid de cobalt (NMC). Les ba-
teries NMC es classifiquen segons la química del càtode, 
amb diferents proporcions entre el manganès, cobalt i 
níquel: el càtode de les bateries NMC 111 conté un àtom 

de manganès i cobalt per cadascun de níquel, a les NMC 
611 conté dos àtoms de manganès i cobalt per cada sis 
àtoms de níquel, i a les NMC 811 conté un àtom de man-

ganès per cada vuit de níquel (Lallana et al., 2023)

Hi ha dos tipus principals de reciclatge de bateries, 
un es basa en la pirometal·lúrgia i l’altre en la hidro-
metal·lúrgia (Grijelmo et al., 2022). Amb el dos mè-

todes es poden recuperar el liti, el níquel, el cobalt 
i el coure, però amb eficiències de recuperació di-
ferents. 

|	 La combinació de processos pirometal·lúrgics i 
hidrometal·lúrgics, aconsegueix una taxa de re-
ciclatge del 57% per al liti, 94% per al cobalt i 95% 
per al níquel (Drabik and Rizos, 2018).

|	Un procés purament hidrometal·lúrgic pot acon-
seguir una taxa de reciclatge del 94% per al liti, 
gairebé el 100% per al cobalt i del 97% per al ní-
quel (Drabik and Rizos, 2018).

Actualment, hi ha dues iniciatives de reciclatge 
de bateries de liti a Espanya, cadascuna amb una 
capacitat de reciclatge de 10 – 15 kt (Grijelmo et al., 
2022): 

|	 BeePlanet Factory, empresa amb seu a Navarra 
fabrica sistemes d’emmagatzematge d’energia 
reutilitzant bateries d’ions de liti de vehicles 
elèctrics per instal·lacions fotovoltaiques i eò-
liques aïllades de la xarxa elèctrica (BeePlanet, 
2023) i preveu construir una instal·lació de reci-
clatge amb tecnologia vinculada a un fabricant 
asiàtic de cèl·lules (Grijelmo et al., 2022).

|	 Projecte d’Endesa i Urbaser per construir una 
planta de reciclatge a Cubillos del Sil (Lleó), en 
col·laboració amb el fabricant de cèl·lules suec 
Northvolt (Grijelmo et al., 2022).

També hi ha diferents projectes europeus treballant 
amb la recuperació de materials crítics de les ba-
teries de VE amb socis i pilots a l’Estat espanyol: 
BATRAW, BATERURGIA i FREE4LIB.

Figura 7: Plans de gigafàbriques a l’Estat espanyol

 

Font: Figura 20 de 
(Grijelmo et al., 2022)

https://batraw.eu/
https://www.sacyr.com/-/proyecto-baterurgia-reciclaje-baterias-litio
https://www.freeforlib.eu/


14

El potencial de la mineria urbana a la ciutat de 
Barcelona en relació amb les polítiques de transi-

ció energètica analitzades (plaques solars i bateries 
de vehicles elèctrics municipals) s’ha estimat amb 
dades bibliogràfiques. La interpretació d’aquests re-
sultats s’ha de fer amb cautela ja que la realitat de 
la gestió d’aquests equips quan arribi el seu final de 
vida útil a Catalunya és encara incerta. 

6.1 Instal·lacions fotovoltaiques

En base els inventaris municipals descrits a l’apar-
tat 4.1, al 2025 hi hauran instal·lats uns 9.723 kW de 
panells solars municipals a Barcelona. A partir del 
mateix any s’espera que s’acabi la vida útil de les 
primeres instal·lacions municipals (instal·lades a 
l’any 2000), però segurament aquestes instal·laci-
ons encara podran produir energia amb eficiències 
superiors al 90% de les originals i la seva vida es pu-
gui allargar fins que tinguin una eficiència menor o 
reemplaçar-les per tecnologies noves més eficients i 
les velles mirar de reutilitzar-les en altres zones.

Per fer unes primeres aproximacions podem supo-
sar que les tecnologies instal·lades són les més co-
munes, és a dir, les base de silici (c-Si) amb marc 
d’alumini i 60 cèl·lules amb potència de 270 Wp i 
un pes de 18,6 kg (IRENA, 2016). En els MW instal·
lats hi haurà un potencial de mineria urbana que de-
pendrà del tipus d’instal·lació i es podrà aprofitar en 
major o menor mesura en funció de les tecnologies 
disponibles en aquell moment. Suposant que tots 
els MW instal·lats es recolliran separadament i que 
les tecnologies instal·lades són les més comunes, 
el material potencialment recuperable en aquests 
equips agafant els valors màxims, mínims i mitjans 
de la Taula 6 estarà entre 590 i 850 tones. 

6	POTENCIAL DE LA 
MINERIA URBANA ALS 
EQUIPS MUNICIPALS DE 
BARCELONA

Taula 6: Material potencialment recuperable a les pla-
ques solars municipals instal·lades entre 2000 i 2025 

Tones/MW Tones totals

Màxim Mitjana Mínim Màxim Mitjana Mínim

Vidre 61,06 53,67 47,26 595,51 523,48 460,90

Polímers 6,41 1,60 0 62,52 15,63 0

Alumini 14,06 9,57 4,74 137,17 93,32 46,23

Silici 5,22 2,84 1,87 50,91 27,66 18,21

Coure 0,64 0,45 0,30 6,27 4,42 2,94

Plata 0,06 0,031 0,01 0,60 0,32 0,10

Altres 
materials 0,20 0,10 0,05 1,97 0,98 0,49

  87,66 68,27 60,64 854,93 665,80 591,38

Font: Elaboració pròpia

Cal tenir present que els residus associats als 9 MW 
de panells solars no es generaran tots a l’hora, sinó 
que la generació anual dependrà del ritme de des-
mantellament i segurament la corba de la generació 
de residus en el temps reprodueixi la corba de la 
instal·lació de panells en el temps amb un decalatge 
d’uns 25-30 anys. És per això que es preveu que 
la generació sigui variable en els anys amb pics a 
gestionar 30 anys més tard que els pics d’instal·
lació. 

La qualitat i la puresa del material recuperat de-
pendrà del tipus de reciclatge que s’apliqui. Si no-
més s’aplica reciclatge mecànic com s’està fent ac-
tualment a la majoria de plantes, el Silici recuperat 
conté Alumini, Plata i altres materials de manera que 
només es pot vendre com a ferro-Si amb un contin-
gut mínim de Silici del 75% per 0,45 $/kg (Taula 4).

Cal remarcar, que les quantitats incloses a la Taula 
6 representen les quantitats potencialment recupe-
rables de 9 MW de panells solars, però només un 
terç d’aquests panells ja estan instal·lats, la resta 
formen part dels 6 MW que l’Ajuntament preveu ins-
tal·lar abans del 2025.
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6.2 Bateries de cotxes elèctrics

En base a la informació donada en els apartats 4.2 
i 5.2 d’aquest estudi sobre la flota de vehicles mu-
nicipals de l’Ajuntament de Barcelona, les caracte-
rístiques de les bateries i la seva gestió de residus, i 
assumint una recollida del 100% de les bateries, s’es-
tima que el material potencialment recuperable de 
les bateries de la flota de vehicles elèctrics muni-
cipals estarà al voltant de 418 tones totals (veure 
Taula 7).

Taula 7: Material potencialment recuperable a les ba-
teries de vehicles elèctrics de la flota municipal al 

2030 

g/kWh Kg/bateria Tones totals

Màxim Mínim Màxim Mínim Màxim Mínim

Alumini 1139,74 1139,74 45,59 45,59 282,38 282,38

Cobalt 109,04 114,84 4,36 4,59 27,02 28,45

Liti 41,61 68,62 1,66 2,74 10,31 17,00

Níquel 380,00 388,00 15,20 15,52 94,15 96,13

  1670,39 1711,20 66,82 68,45 413,86 423,97

Font: Elaboració pròpia
El màxim representa un procés de reciclatge purament 
hidrometal·lúrgics i el mínim un procés combinat piro 
i hidrometal·lúrgics amb les eficiències de recuperació 

donades a (Drabik and Rizos, 2018).

Com en el cas dels panells solars, el flux de residus 
de les bateries de liti dels vehicles elèctrics de la 
flota municipal serà variable en el temps, però en 
aquest cas s’espera que el cicle sigui més ràpid que 
en cas fotovoltaic. Tot i que inicialment es preveu 
que la primera bateria estigui fora de servei després 
dels primers 8 anys d’ús i la segona bateria als 16 
anys, aproximadament al final de vida útil del vehi-
cle, pot ser que aquestes bateries tinguin una vida 
útil bastant més llarga que la prevista pels fabricants 
(La Vanguardia, 2023; Recurrent Auto, 2023). 
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El potencial de mineria urbana en els equipaments 
municipals és petit en comparació al que hi ha 

en els equips de tot el territori, però la seva explota-
ció és més senzilla i, tot i tenir barreres, podria com-
portar diferents tipus de beneficis.

7.1 Mitigació de canvi climàtic

Existeixen molts estudis públics d’Anàlisis de Cicle 
de Vida de panells fotovoltaics, però l’etapa de final 
de vida ha quedat exclosa de molts estudis (Latu-
nussa et al., 2016) i els estudis existents no són sufi-
cientment complerts. Per exemple. 

|	 Latunussa et al. (2016) va estimar que l’impacte 
de canvi climàtic associat al procés de reciclatge 
de 1.000 kg de panell solars de base de silici de-
senvolupat a escala de laboratori al projecte LIFE 
FRELP corresponia a 370 kg CO2eq. Les contribu-
cions principals d’aquest impacte son: el transport 
(29%), la incineració d’alguna de les parts dels pa-
nells (34%) i el tractament per a la recuperació de 
metalls (24%). Per saber si aquest reciclatge té un 
benefici ambiental caldria incloure els impactes de 
les produccions evitades amb la recuperació de 
materials que van ser excloses de l’estudi. 

|	 Segons Maani et al. (2020) els impactes ambi-
entals agregats (no només de canvi climàtic) de 
reciclatge de panells c-Si produeixen més impac-
tes ambientals que l’extracció de matèries verges 
equivalents i, per tant, el reciclatge de panels so-
lars de c-Si analitzat en aquesta publicació (que 
només recicla vidre, alumini i silici) no resulta am-
bientalment sostenible. 

Respecte a la reutilització de panells solars, en prin-
cipi, preparar els mòduls fotovoltaics per a la seva 
reutilització té poques implicacions ambientals ne-
gatives (relacionades amb el consum de material i 
energia), però per estimar els impactes de la reu-
tilització, cal primer determinar amb quina alterna-
tiva es vol comparar, és a dir es parteix d’un esce-
nari base sense mòduls i es compara amb l’opció 
d’instal·lar mòduls reutilitzats? O es compara l’opció 
entre instal·lar mòduls nous i mòduls reutilitzats? 

En primer cas, només es consideraran els beneficis 
ambientals d’una energia solar produïda amb uns 
panells solars reutilitzats i impactes de preparació 
per a la reutilització del mòdul i logística, però en 
aquest cas no es consideraria la producció evitada 
de mòduls nous. En el 2n cas, no només cal consi-
derar la producció evitada de mòduls, també cal 
considerar que els mòduls reutilitzats tenen una 
eficiència entre 4 i 5 vegades inferior als mòduls 
nous. Per saber si i quants beneficis té la reutilitza-
ció en aquest cas, caldria estudiar si els beneficis 
ambientals relacionats en la producció evitada de 
nous equips compensa els impactes ambientals de 
tenir una menor producció elèctrica utilitzant pa-
nells reutilitzats en comparació amb els nous. Se-
gons (Müller et al., 2006), la recuperació de cel·les 
solar (l’oblia de silici) per la seva reutilització en 
un nous panells mitjançant el procés de reciclatge 
“Deutsche Solar” d’un mòdul fotovoltaic estàndard, 
amb 72 cèl·lules de dimensió 125 mm-125 mm, Tedlar 
com a làmina posterior i un marc d’alumini implica 
una reducció global de l’escalfament global de 59,2 
kg CO2eq.per la producció evitada de cel·les noves, 
també en termes d’acidificació (en 0,4 kg SO2eq) i 
d’esgotament dels recursos en 6,1*10-8 kg Sbeq. 

Sobre la mineria urbana de bateries de vehicles 
elèctrics, IVL (2017) va estimar que per cada kg de 
bateria de liti reciclada (de mitjana una bateria pesa 
uns 300 kg (Veolia, 2023)) comporta 1 kg de CO2eq 
mitigat. La revisió de literatura feta en el mateix es-
tudi estima que la petjada de carboni d’un kWh de 
bateria de liti està entre 150-200 kg CO2-eq. Utilitzant 
una capacitat mitjana de 40 kWh/bateria es pot es-
timar que en el millor dels casos (amb un procés de 
reciclatge purament hidrometal·lúrgics) reciclant la 
bateria s’evita com a màxim el 5% de l’impacte de 
canvi climàtic de la bateria. Segons el mateix estu-
di, si el reciclatge es fa amb pirometal·lúrgia, aquest 
afegeix càrregues ambientals. 

Amb la literatura revisada (p.e. IVL, 2017; Latunussa 
et al., 2016; Maani et al., 2020; Müller et al., 2006; Tao 
et al., 2020) i l’estat dels processos de reciclatge de 
panells solars i bateries de vehicles elèctrics a l’Estat 
espanyol és difícil predir i estimar els beneficis ambi-
entals del reciclatge tenint en compte no només els 

7	 BARRERES I 
    OPORTUNITATS DE LA 
    MINERIA URBANA
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emissions evitades en les extraccions de material als 
jaciments sinó també els impactes de la recuperació 
de materials secundàries amb tractaments químics.  
La qüestió principal és quin grau de reciclatge com-
porta beneficis ambiental en base a cada tecnolo-
gia i les logístiques associades. Els tractaments més 
avançats permeten extraure més quantitat i qualitat 
de metalls (com la plata) i doncs comporten benefi-
cis associats a les extraccions evitades de matèries 
primes, però també impactes associats al consum 
de materials i energia en els tractaments i generació 
de residus químics. 

7.2 Creació de llocs de treball

La mineria urbana d’aquests equips podria suposar 
la creació 63 llocs de treball per cada 1.000 tones 
de panells solars (IRENA, 2016) i 15 llocs de tre-
ball per cada 1.000 tones de bateries de liti (Dra-
bik and Rizos, 2018). A més a més, també suposaria 
llocs de treball relacionats amb: desenvolupament 
tecnològic i formació de professionals per realitzar 
recollides i desmantellaments per poder recuperar 
el màxim del material dels equips. 

A més a més, també hi ha una oportunitat de crea-
ció de llocs de treball en la preparació per a la reu-
tilització. 

7.3 Seguretat de matèries primeres

El reciclatge dels panells fotovoltaics i bateries de 
liti pot desbloquejar un estoc de matèries prime-
res i components valuosos que poden vendre’s als 
mercats locals, augmentant així la seguretat de sub-
ministrament de matèries primeres per la industria 
local. Mitjançant la recuperació d’aquests materials, 
especialment els metalls crítics, es pot reduir la de-
pendència d’una cadena de subministrament fràgil i 
susceptible a conflictes externs. Així, es podria mi-
llorar la resiliència del territori davant una transició 
energètica (Torrubia et al., 2023).

Actualment, el reciclatge de panells solars i bateries 
de vehicles elèctrics no són viables econòmicament 
a l’Estat espanyol perquè: 1) hi ha poca quantitat de 
residus (Fundación ECOLEC, 2023; JRC, 2016) i 2) 
la venda de materials recuperats no cobreixen els 
costos del reciclatge (Drabik and Rizos, 2018; Tao et 
al., 2020). A més a més, la volatilitat dels preus dels 
materials fa que la viabilitat del reciclatge segueixi 
sent incerta. 

L’encariment de les matèries primeres, el creixement 
de la demanda d’aquests equips i l’interès en la fa-
bricació “Made in Europe” pot fer canviar aquestes 
estimacions. De moment, el que s’està veient als dos 
sectors és un interès creixent dels propis fabri-
cants en el reciclatge dels seus equips per poder 
recuperar materials per a les seves pròpies produc-
cions. Aquest és el cas d’una empresa de Xina que 
està fent proves pilot per reciclar els seus propis pa-
nells. Un cop tinguin el procés tecnològic comple-
tament desenvolupat, ficaran plantes de reciclatge 
en els països on es generen els residus i importaran 
el material recuperat per re-introduir-lo en la seva 
producció (Fundación ECOLEC, 2023).

Aquest interès creixent dels propis fabricants en la 
recuperació dels materials dels seus propis equips 
també pot ser motivada per la possible aprovació 
imminent de la regulació europea per garantir l’ac-
cés de la UE a un subministrament segur, diversi-
ficat, assequible i sostenible de matèries primeres 
critiques1. Tot i que la proposta de regulació està en 
procés d’esmenes i la votació final està prevista per 
setembre 2023, aquesta conté una sèrie de d’objec-
tius quantitatius per al 2030 claus pel sector, com 
per exemple: 1) almenys el 10% del consum anual 
d’aquestes matèries ha de venir de la mateixa UE, 
2) almenys un 40% de la transformació s’ha de pro-
duir dins de la UE, 3) almenys un 15% s’han d’obtenir 
del reciclatge i 4) no més d’un 65% de cada matèria 
primera estratègica, en qualsevol fase de la UE, pot 
procedir d’un sol proveïdor.

La reparació de panells també representa una opor-
tunitat per crear un mercat secundari de panells 
usats (IRENA, 2016). A l’Estat espanyol ja hi ha un 
mercat de panell solars (Fundación ECOLEC, 2023; 
Grijelmo et al., 2022), però la viabilitat econòmi-
ca de la reutilització de panells solars està com-
promesa pel baix preu dels mòduls nous i la millo-
ra continua en l’eficiència dels panells. La viabilitat 
econòmica de la reutilització de bateries d’ions de 
liti és més clara i ja hi ha a l’Estat espanyol almenys 
una empresa a Navarra (BeePlanet, 2023) dedica-
da a la fabricació de sistemes d’emmagatzematge 
d’energia eòlica i fotovoltaica a partir de bateries de 
vehicles elèctrics fora d’ús. 

Per reduir la dependència d’aquestes matèries pri-
meres cal fer canvis a nivell de fabricació. Segons 
IRENA, tenint en compte les tendències actuals en 

1 Regulation of the European Parliament and of the Council 
establishing a framework for ensuring a secure and sustainable 
supply of critical raw materials and amending Regulations (EU) 
168/2013, (EU) 2018/858, 2018/1724 and (EU) 2019/1020

https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:903d35cc-c4a2-11ed-a05c-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:903d35cc-c4a2-11ed-a05c-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:903d35cc-c4a2-11ed-a05c-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:903d35cc-c4a2-11ed-a05c-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF
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R+D i eficiència dels panells, les aportacions de 
matèries primeres per a les tecnologies de c-Si i 
pel·lícula fina es podrien reduir significativament 
per l’any 2030. Això disminuiria l’ús de materials pe-
rillosos i rars en el procés de producció i, en conse-
qüència, milloraria la reciclabilitat i el potencial de 
recuperació de recursos dels panells al final de la 
seva vida útil (IRENA, 2016). 

Alguns investigadors estan treballant per reduir o 
fins i tot substituir la plata en nous panells solars 
(Crownhart, 2021), pel seu cost ambiental i econò-
mic (veure Figura 9), però també s’està veient que 
les tecnologies més modernes utilitzen materials 
més critics com el gal·li per incrementar l’eficiència 
dels mòduls (Fundación ECOLEC, 2023). 

Figura 9: Cost de matèries primeres i impacte de canvi 
climàtic de les matèries utilitzades en panells solars de 

silici i tel·luri de cadmi

 

Font: Figura 6 de (Maani et al., 2020)

7.4 Naturalesa del residu a gestionar 

Tot i que es preveuen grans quantitats de residus 
de panells solars i bateries a gestionar, es preveu 
que el flux anual sigui variable amb possibles anys 
d’escassedat. Per exemple, en els anys en els que hi 
havia l’impost del sol es van instal·lar molt poques 
plaques solars per l’autoconsum, i aquesta vall en 
la corba d’instal·lacions també s’espera en la corba 
de generació de residus (Fundación ECOLEC, 2023; 
Grijelmo et al., 2022).

L’alta variabilitat de panells fotovoltaics i bateries 
de vehicles elèctrics al mercat dificulta la gestió del 
residus associats (IRENA, 2016). Aquesta heteroge-
neïtat de composició aplica a gran parts dels AEE i 
dificulta la recuperació de metalls crítics (Torrubia 
et al., 2023). L’estandardització dels equips facilita-
ria el seu reciclatge (Tao et al., 2020) i milloraria la 
viabilitat del procés. 

Fer una bona previsió dels fluxos de residus de pa-
nells solars a gestionar cada any és important per 
dissenyar una xarxa de reciclatge amb capacitat que 
es pugui adaptar i créixer en funció de les necessi-
tats en lloc de sobredimensionar-la des de l’inici. Per 
exemple, Solar Recycling té capacitat per tractar 
12.000 t anuals de residus de panells solars i doncs 
podria tractar en 3 anys les 30.000 tones previstes 
per Recyclia pel 2030. Però hi ha bastantes plantes 
arreu del territori espanyol amb autoritzacions pro-
visionals i en projecte (Fundación ECOLEC, 2023) i 
potser no hi haurà residu per a totes. Per optimitzar 
el reciclatge de les plaques solars caldria dissenyar 
la xarxa de reciclatge, de forma coordinada en el 
territori, tenint en compte la previsió anual de gene-
ració de residus, la logística associada a la recollida 
i les economies d’escala necessàries per poder fer 
un reciclatge d’alta qualitat. 
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8	 CONCLUSIONS 

La mineria urbana dels panels solars i bateries de 
vehicles elèctrics començarà a ser una realitat a Ca-
talunya molt aviat. Aquesta mineria pot ser més o 
menys eficient i el rol de les administracions i els fa-
bricants d’aquests productes és clau per determinar 
aquesta eficiència. 

Primer, cal que les empreses fabricants es respon-
sabilitzin de la recuperació dels materials que ne-
cessiten elles mateixes en les seves produccions. Tot 
i que els fabricants podrien fer-ho de forma volun-
tària, si no ho fan, les autoritats competents podrien 
motivar-les amb diferents mesures com per exem-
ple: l’obligació de fer productes reciclables i impos-
tos a l’ús de matèries primeres verges. Aquest res-
ponsabilitat és bàsica per complir el principi de qui 
contamina paga, però també és important remarcar 
el fet que els productors són els que coneixen més 
els seus productes i podran (co-)desenvolupar mè-
todes de reciclatge més fàcilment. 

Per poder recuperar el màxim de materials d’aquests 
equips és important tenir en compte les economies 
d’escala en les plantes de recuperació de matèries 
primes crítiques. Per la recuperació d’aquests ma-
terials es necessita fer grans inversions que només 
seran rendibles amb un flux important de residus. 
Tanmateix, les primeres etapes del reciclatge es po-
drien fer de forma descentralitzada per reduir els 
impactes de la logística. També per reduir l’impac-
te ambiental i el cost associat a la logística, caldria 
que les plantes de reciclatge estiguessin properes a 
plantes de fabricació que puguin utilitzar el material 
recuperat. D’aquesta manera les plantes de reciclat-
ge també podrien tractar residus pre-consum i així 
no dependre tant de les fluctuacions de la genera-
ció de residus post-consum. A més a més, com que 
el reciclatge s’haurà d’adaptar a la variabilitat (en el 
temps i en el tipus) de residus (veure Carrara et al., 
2020), cal que la infraestructura de les plantes de 
recuperació de materials sigui modulable i adap-
table a la quantitat i tipus de residus a tractar anu-
alment. 

Tot i que l’Ajuntament de Barcelona no té compe-
tències per establir obligacions als fabricats ni tam-
poc capacitat de finançar projectes de reciclatge, 
sí que pot actuar com a consumidor. Primer, caldria 
que l’Ajuntament faci un bon ús dels seus equips, 

fent un bon manteniment i substitució de compo-
nents, per tal de prolongar la vida útil d’aquests. 
Amb les seves compres, l’Ajuntament pot donar su-
port als fabricants que utilitzin bones pràctiques i 
fer el mercat d’energies renovables més reciclable. 
L’ajuntament podria també incloure criteris de re-
parabilitat i reciclabilitat en els plecs de l’Ajunta-
ment. 

Aviat l’Ajuntament hauria de fer una diagnosi dels 
equips que té per optimitzar la gestió dels residus 
tenint en compte criteris ambientals. Per exem-
ple, caldria fer Anàlisis de Cicle de Vida per estimar 
quan té sentit renovar o retirar cada instal·lació solar 
i què fer amb les que quedin fora de servei, tenint 
en compte no només les diferències de potència 
entre les instal·lacions instal·lades i les modernes, 
sinó també els impactes associats a la producció de 
nous mòduls. 

A més a més, caldria que l’Ajuntament promogués 
la reutilització de les bateries elèctriques dels 
vehicles elèctrics municipals que arribin al final de 
vida per altres aplicacions menys exigents (com, per 
exemple, fa l’empresa BeePlanet a Navarra). L’Ajun-
tament també podria comprar bateries de segona 
vida per instal·lacions municipals amb necessitats 
d’emmagatzemar energia solar.

Encara que el rol de l’Ajuntament en la mineria urba-
na dels equips estudiats està limitat per la manca de 
competències legals, sí que podria utilitzar la seva 
capacitat de lideratge i de traçar camí, que l’Ajun-
tament de Barcelona ja ha mostrat en altres àmbits, 
per influir positivament en les polítiques d’altres ciu-
tats.  

Una possible mesura podria ser implementar una de 
les recomanacions d’Ecologistas en Acción sobre la 
creació d’una empresa pública que impulsi la in-
dústria de la recuperació i el reciclatge de minerals 
(Lallana-Santos and Evans-Pim, 2022). Com que la 
rendibilitat econòmica és el major obstacle pel reci-
clatge de minerals crítics per part de les empreses 
privades, es podrien portar a terme iniciatives públi-
ques que avancin en la creació d’aquesta indústria. 

A més a més, l’Ajuntament podria reduir la seva flota 
de vehicles municipals fent ús de vehicles elèctrics 
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compartits, com la iniciativa Som Mobilitat, o fins i 
tot compartir alguns dels seus vehicles municipals 
amb la ciutadania (com fa l’Ajuntament de Vic des 
del 2020 (Ajuntament de Vic, 2020)). Amb aquest 
tipus de col·laboració públic-cooperativa es reduiria 
la demanda de materials crítics associada a la com-
pra de vehicles elèctrics per usos particulars que so-
vint estan infrautilitzats.
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