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Los limites del desarrollo

PALABRAGLAVE

Materias primas, agotamiento dmateriales, tablgeriddica de los elementogeneracion de
residuos limites del crecimientg transicién energética, elementos en peligro de extingcion
alternativas

RESUMEN

El consumo de las materias primasles paises desarrollados crece anualmente, ademas, este
aumento se produce de manera exponencial cuando las materias primas forman parte de la lista
de materiales de las ultimas innovaciones tecnoldgicas. Este consumo estd impulsado por la
demanda insacidb de la sociedad actual de nuevos productos, cuya complejidad aumenta con
cada nueva version o modelo que sale al mercado, necesitando un mayor numero de materiales
para su fabricacién y volviendo obsoletos a los modelos anteriores con mayor rapidez. Ello
origina como consecuencia que las reservas de materias primas de algunos materiales que antes
apenas eran extraidos, hoy se encuentren en riesgo de agotamiento. A su vez la complejidad de
los productos hace imposible su recuperacion al final de su vild#éolgue provoca la dispersion

de estos materiales a través de la superficie terrestre generando residuos altamente
contaminantes. Igualmente supone un desafio para la transiciobn energética hacia fuentes
limpias y sostenibles, ya que las energias renlegiequieren de muchos de estos elementos
denominados "criticos" para funcionar. La preocupacion actual y en la que se centra este trabajo
de estudio, es la de conocer cémo afecta el crecimiento ininterrumpido de la demanda sobre el
planeta y discernir ales son los elementos que o bien por su uso o por sus escasas reservas en
la corteza terrestre su abastecimiento puede verse comprometido. Para tratar de cuantificar y
dar valores que respalden estos conceptos se ha realizado un estudio mas detallaglbsobr
elementos del cobalto, grafito, indio, litio y el grupo de elementos de las tierras raras. Se han
estudiado alternativas al uso de estos elementos, asi como métodos de recuperacion de material
como posibles soluciones al problema entre las que se@ntca la economia circular. Se han
realizado 5 fichas que recogen la informacién obtenida de la blusqueda bibliografica para cada
uno de los elementos. Los resultados obtenidos de la investigacion apuntan a la ineficacia de los
métodos de recuperacion y c&lado actuales dentro de un marco de economia circular.
Igualmente, el estudio reveld que las alternativas de uso son econdmicamente inviables y puso
de manifiesto dos posibles escenarios para la transicion energética; con y sin medidas de
mitigacion.
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INTRODUCCION

Durante la revolucion industrial, cuando el hombre consiguié dominar los procesos de
produccién. El avance cientifico y el estudio de los elementos permiti6 descubrir nuevos
materiales con propiedades Unicas, que darian lugar a inventos menarios como fueron el
termémetro de mercurio (Fahrenheit 1714), la bateria eléctrica (Volta 1799), la dinamo (Faraday
1831) o el electroiman entre otros (Sturgeon 1825), que desencadenariamédb revolucion
tecnoldgica [21

En marzo de 186Dmitri Mendeleev propuso su ley periddica y presenté su famosa tabla
periddica (figura 1A). La tabla periddica ha sido como una brajula para los quimicos que buscan
nuevos elementos en el mar ilimitado de la quimica. También les ayudd a descubrir casi una
docena de elementos nuevos, predichos anteriormente por Dmitri Mendeleev. Con el progreso
de la ciencia, la tabla periodica ha sufrido muchas transformaciones e incorporacion de nuevas
ideas. La version moderna de la tabla periédica (figura 1B) fue cpeadhPremio Nobel Glenn
Seaborg durante la quinta década del siglo XX. Es elegante en su simplicidad, pero potente en
cuanto a4 informacién que nos revela][9
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Figural. A) Primera tabla periddica de Mendeleev B) Tabladdéa moderna de Seaborg.
(Elaboracién propia)

Gracias a los nuevos avances en las tecnologias del transporte como el barco a vapor y el
ferrocarril, las materias primas eran extraidas de todas partes del mundo y transportadas alli
donde se necesitasennHa edad contemporanea los periodos de grandes conflictos bélicos
como la primera y la segunda guerra mundial o las guerras sucesivas fueron motores que
impulsaron el desarrollo tecnolégic®el mismo modo la primera crisis del petréleo fue un
punto de irflexion para redescubrir la energia y abrirse paso hacia nuevas y mejores fuentes
como las energias remables 16].

Fue a finales del siglo XX cuando se comenzd a cuestionar por primera vez si el planeta seria
capaz de soportar crecimiento constante ade en la extraccion de los recursos. Un grupo de
politicos y cientificos preocupados por el futuro del planeta a largo plazo (El club de Roma),
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encargaron un informe al Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT) que fue publicado en

A A

MPTH® 9f & VIFeWHNBS 86 [RRSt ONBOAYASYG2¢é NBREOGHR?2

cientificos mas, se basaba en una recreacién informatica del crecimiento de la poblacién para
los préximos 100 afios segun los datdisponibles hasta la fecha J11a tesis principal del
estudio era que, en un planeta limitado, las dinamicas de crecimiento exponencial (poblacion y
producto per capita) no serian sostenibles, y la conclusién a la que llegaron los investigadores
en su informe fue la siguiente:

a{ A I AY R dzntmhidatich anibierdal & praductidn deCaimentos vy el
agotamiento de los recursos mantienen las tendencias actuales de crecimiento de la poblacién
mundial, este planeta alcanzara los limites de su crecimiento en el curso de los préximos cien
afos. El redtado més probable seria un subito e incontrolable descenso, tanto de la poblacion
como de la capacidatl Yy Rdza 4 NA I £ &

(Los Limites del Crecimiento, 1972)

Las afirmaciones del informe crearon controversia generando dos corrientes de pensamiento:
los llamads Tecneoptimistas, aquellas personas que consideraban que los recursos de la tierra
son ilimitados y que la tecnologia facilitaria en cualquier momento su extraccion; y por el
contrario, aquellas personas que abogaban por una mejor gestion de los refinitus del
planeta para evitar el colapgp 9y &dz f AGNR G¢KS t2LJz | GA2Y
continuado aumento de la poblacion provocaria el fin de los recursos naturales, aumentando
los precios de la industria y provocando un colapsoato&ior elcontrario, Julian Simons
defendia que la tecnologia permitiria encontrar siempre nuevas fuentes de materias primas,
procedimientos mas eficientes o cuando fuese necesario materiales de sustitucion que
permitiesen remplazar a los escasos. taloyno predijo Julian Simongdos precios de los
minerales habian reducido su precio casi a la mitad en el transcursaitterla. En la figura 2

se muestran las variaciones del precio de los metales durawte £dafios[3,20.

1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2011

Figura2. Variaciones del precio de los metales durante el periodo de la apuesta. Obtenido de
la presenta®n de Alexander King [R4

Viendo el resultado se podria pensar que Julian Simons llevaba razén y que la postura de Paul
Ehrlich respecto al agotamiento habia sido exagerada, sin embargo, se vera a continuacién que

el pensamiento de Ehrlich no estaba del todo desencaminado.

2YO0 ¢
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A partir del afio 2000 esta tendencia comenzo a invertirse y la predicciéon de Paul empez6 a tener
sentido. Industrias como la de los fabricantes de motores a reaccién de repente se vieron sin un
suministro seguro de rodio un mineral muy caro y de gran importancia para su fabricacién, o
avances en la tecnologia como el intento del departamento de energistelos Unidos de
implementar un nuevo tipo de tubo fluorescente mas eficiente que sustituyese a lo antiguos, se
volvié imposible de llevar a cabo cuando los fabricantes contestaron que no existian reservas
suficientes de Terbio y Europio para remplazinsanodelos antiguos; dos elementos metalicos

gue eran indispensables para su proceso de fabricaciéon. Como puede verse reflejado en la figura
3 la demanda cada vez mayor de productos como estos que requerian metales escasos fue lo
gue provoco que a partitel afio 2000 se comeasen a disparar los precios [24
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Figura3. Variacion del precio de los metales en las Ultitésadas.
(Federal Reserve Economic Data)][22

Sin embargo, estecrecimiento de los precios en los metales no fue un caso aislado,
paralelamente también crecié la demanda de energia y de la agricultura. Lo que estaba
ocurriendo, y lo que Ehrlich no matizé en su prediccion, fue qué seria el aumento de las clases
medias & que empezaria a ejercer presion sobre la demanda. El aumento del namero de
personas en el mundo per se, no es motivo suficiente para hacer que los precios aumentasen,
se debe dar el caso de que estas personas ademas tengan el nivel adquisitivo syfaiante
empezar a consumir bienes normales (dentro de los cuales se encuentran los de primera
necesidad y los de lujo), como més tarde Stephen Eeikestribiria en su articulo [12]18

! YSRARF [jdz§ tF LIR2o6flF OAsy Ydzydmddntrecinknyfdi Ay g S
continuaran exigiendo un nivel de vida mas alto, alimentando la necesidad de bienes de
O2yadzyz @ SYSNANI Yt a fAYLRALI d¢

(Mineral Supply and Demand into the 21st Century)

Y como bien dice, cada vez mas las clases medias han ido demartifetds mejores y mas
complejos, un ejemplo claro de esto se observa en los teléfonos mévBesaaphones, ¥n

como la complejidad de estos se ha disparado en escasas dos décadas y se ha llegado a convertir
en un objeto de primera necesidad en muchasises del primer mundo. Muchos de los
componentes de urSmartphonecomo son las pantallas tactiles, la camara de faides
sensores de huellas, poseen en sus constituyentes muchos mas elementos que los utilizados
inicialmente, un total de 47 elementosfelientes como puede ser observado en la figura 4.

- d:
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Periodic Table of the Elements
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Figurad4. Aumento en la complejidad de componentes entre un primer teléfono movil y un
Smartphone el Pb se encuentra en azul por qué ha sido sustitiiiElaboracién propia)

Valios de estos nuevos elementos forman parte de los llamados elementos de las tierras raras.
A pesar de su nombre, los elementos de las tierras raras no son muy raros, de délecho,
verdadero problemano es su concentracion absolutsino relativa debido gue es muy dificil
encontrar depésite econémicamente explotables [[13

Asi mismo la American Chemical Society elaboré una tabla periédica tratando de identificar los
principales elementos que se encontraban en riesgo de extinguirse amed® plazo dbido

al continuo aumento de la demanda. En ella aparecen representados en color rojo aquellos
elementos los cuales tienen un serio riesgo de agotamiento en los préximos 10 afios, en naranja
aqguellos los cuales tienen riesgo de agotamiento si la demanda aiguentando y en amarillo
aqguellos que pueden verse agotados a largo plazo. En enero de 2019 y con motivo del aniversario
de la tabla periédica la European Chemical Society elabor6 una nueva tabla precisamente con la
intencion de representar mediante cols los elementos que podian suponer un riesgo para el
abastecimiento en el futuro, tal y como hizo afios atras la American Chemical Society; pero esta
vez deformando la tabla para ilustrar cual es la abundancia de esos minerales en la corteza
terrestres ymarcando aquellos que tienen un uso imprescindible en los teléfono moviles, un
objeto que se ha vuelto indispensable en todo el mundo pero sobre todo en los piases
desarrollados. Ademas, esta tabla recoge cuales de estos minerales son extraido de zonas
mineras en conflicto. En la figura 5 se muestran ambas tablas.
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THE PERIODIC TABLE'S ENDANGERED ELEMENTS sl The 90 natural elements that make up everything
IYPT How much is there? Is that enough?
LIMITED AVAILABILITY - FUTURE RISK TO SUPPLY

. RISING THREAT FROM INCREASED USE

. SERIOUS THREAT IN THE NEXT 100 YEARS

@8@0
00 © o
000 000
o

Figurab. A la derecha la tabla periodica elaborada por EuChems en[2@19 a la izquierda la
tabla elaborada por la Ame&an Chemical Society en 2016][18

Ademasgcomo dice Kesler la sociedad a su vez demanda mas energia y a la vez mas respetuosa

con el medio ambiente. Por ejemplo, el consumo de energia de 1960 a 2011 se triplicé (de

40,589 a 144,424Wh) cuandda poblacion "simplemente" se dupli¢de 3 mi millones a 7 mil

millones) [2B ® 5S &l F2NIlidzy Rl YSY(GS> KF& dzy LINRBOf SYlF 3INJ
Sy OFINb2y2¢ 02Y2 LadisaR, Jogutambuiids éldcticosiilaz@mbilat de

bajo consumo, celdas de combustible y convertidarataliticos; requieren de elementos raros

y preciosos para su produccién y uso.

Como se ha visto, los elementos de la tabla peridédica son esenciales para alimentar todas las
necesidades humanas. Pero actualmente, estamos extrayendo y redistribuyends est
elementos fundamentales a un ritmo tan rapido que muchos ya son escasos y se agotaran por
completo en las proximas décadas. Para mantener un suministro constante de estos elementos
esenciales, existe una necesidad urgente de replantear nuestra comjmeastual de la
mineria y el consumo, junto con el medio ambieptia gestion de los residuos|[4
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METODOLOGIA

La metodologia seleccionada en este trabajo ha consistido en una extensa y rigurosa revision
bibliografica de los articulos y documentos relacionados con el tema. Esta etapa es fundamental
en un trabajo de caracter bibliografico y es por ello que debargiar la obtencion de la
informaciébn mas actualizada y relevante. Dado que en la actualidad el universo de la
documentacion cientifica es muy amplio y su crecimiento es exponencial, el problema inicial de
la investigacion es disefiar un método capaz deeyer la informacién de manera eficiente,
seleccionando las fuentes con criterios cientificos y veraces. La metodologia propuesta se
compone de 3 fases:

91 Definicion del problema.
I Busqueda de la informacion.
1 Analisis de la informacion.

1.Definiciondel problema

La definicibn ha de ser lo suficientemente clara para que la busqueda bibliografica pueda
responder a las necesidades del estudio y ademas permita la retroalimentacion de la
investigacion. En nuestro caso de estudio el temaesdrd en estdiar d agotamiento de los
elementos considerados criticen la tabla periddica

2. Busqueda de la informacion

Seguidamente se ha llevado una busqueda avanzada mediante descriptores que tuviesen
relacion con el tema y booleangsie permitiesercrear canbinaciones masspecificasDebido

a la escasa informacion sobre el tema que hay en espafiol se han usado los descriptores en inglés
para ampliar el margen de busqueda. Una vez disefiadas las cadenas de busqueda se han
escogido cuatro bases de datos querpiiesen la blusqueda avanzada y se han comparado sus
resultados. En el cuadro 9 muestran los descriptores, campos, y cadenas wsgleda
realizadas y en el cuadrol@ resultados obtenidos en la blsqueda realizada en cada base de
datos.

Cuadrol. Descriptores, campos y cadenas de busquedas empleados en las bases de datos

Blsqueda en bases de datos

Descriptores | critical raw materials, endangered elements, rare earth elements, circular
empleados | economy, greerhemistry,exhaustion supply, risk.
Campos Titulo.
Cadenade |a) A ONRAGAOFEf NI ¢ YIUGSNARFIf&A hw SyRI
blusqueda b) a ONR (A OF £ Ndndangafédiel&eitd GRIarehearth elements

' b5 &aO0F NDOAGEE

c) GONRAGAOIE NIg YFGSNAItEA hw SyRI
! b5 OANDdzZ F NJ SO2y2Yeé
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d GONAGAOIET NIYg¢ YIFIGSNAIET&A hw SyRE
Il b5 adzLJLJ é ¢

e) aONAX (A Ol f Réndangéredie®rdhts ORirardearth element:
b5 ANBSY OKSYAA(HNEE

) aONRGAOFE NI¥Yg YIFIOGSNRAFfa hw SyRI
AND risk

Cuadro2. Numero de resultados obtenidos para cada base de datos y para cadaaddelen
basqueda

N° de articulos encontrados para cada cadena de busgueda

WEB OF SCIENCI XABIO UMU GOOGLE SCHOLAR  SCIENCE DIREC]
a) 100 a) 462 a) 281 a) 47
b) 3 b) 0 b) 0 b) 0
c) 7 c) 3 c) 11 c) 1
d) 35 d) 76 d 7 d 3
e) 3 e) 0 e) 0 e) 0
f) 19 fy 7 ) 2 f) 2

3. Analisis de la informacion

Una vez reunidos todos los articulos que coinciden con nuestros descriptores de busqueda es
necesario seleccionar aquellos que son de relevancia para nuestro caso de estudio. Si los
resultados de las busquedas hubiesen dado un gran nimero de referengiiagfaificas, se
deberia proceder mediante el uso de software de andlisis bibliografico; sin embargo, dejando a
un lado la documentacién que queda repetida, el nimero de documentacién obtenida es
suficiente para que pueda ser examinada la relevancia deaadndividual mediante la lectura

de los resimenes y conclusiones de cada uno de los articulos.

Gracias a los descriptores y los booleanos se ha podido reducir la busqueda de 890 resultados a
179 que tienen mayor interés para el estudio. Los documentdsedon ser leidos para asi
determinar mediante filtrado los que verdaderamente poseen relevancia destacada para esta
investigacion.

Adicionalmente, y tomando como ejemplo los datos estadisticos de las blsquedas realizadas en
WEB OF SCIENCE a travésaadeuhdacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia se puede
observar como se muestra en la figura Gue lamayoria delos estudios realizados se han
desarrollado en los Gltimos 5 afios, lo cual es un buen indicador de la importancia del tema y su
actualdad. Ademasdeja ver qué se trata de un campo emergente, lo que justifica el reducido
namero de articulos encontrados para determinadas busquedas en afios anteriores.

Cabe destacar que la bibliografia se ha complementado siguiendo un sistema de busqueda
inversa o especializada; en la cual, se ha recurrido a las fuentes bibliografias aportadas por los
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autores en sus articulos para acceder a la informacién necesaria que no se ha podido encontrar
a través de las busquedas en las bases de d&ioslmente,la bisqueda de la legislacion
utilizada en el estudio se ha llevado a cabo a través de las fuentes oficiales que la ponen a
disposicién publica a través de sus portales web.

Figura6. Numero de articulos por afo de las busquedzaizadas en la base Web of Science
(FECYT)

Con el objetivo de estudiar en profundidad el agotamiento de las materias primas criticas se
hace necesario volcarse en un enfoque individual de las mismas. Con ello se pretende exponer
casos concretos que simale ejemplo para representar los hechos expuestos hasta ahora, asi
como atender a las peculiaridades concretas que cada materia pueda presentar
individualmente.

En total se han seleccionado un conjunto de 5 materias primas criticas:

Indio (In)

Litio (Li)

Cobalto (Co)

Grafito (C)

1 Elementos de las tierras raras (REES)

= =4 4 =4

Se han escogido estas cinoaterias primas de entre las demas, buscando que fuesen lo mas
representativas posible del abanico total de materias prioréiicasde la Union Europea. Todas

ellas han sido consideradas criticas en la miblicada a partir del cuartestudio de materias
primas criticas realizado por @omisién Europea en el afio 202@lemasy para aumentar la
importancia del estudio todas ellas estan involucradas en mayor o menor medida con las
tecnologias que juegan un papel importante para lograr la transicion energética que persigue la
Unién Europea. En concreto, el indio es utilizaddeesnergia fotovoltaica; y el cobalto, el litio

y el grafito son usados mayoritariamente en la fabricacion de vehiculos eléctricos. Y los
elementos de las tierras raras se encuentran presentes en su mayoria como elementos utilizados
en las energias renovhgs.
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El estudio de estos materiales se ha llevado a cabo usando la misma metodologia para los cuatro
materiales de manera que puedan ser comparados entre si. Con la informacién obtenida se han
realizado unas fichas para cada materia prima en las cuales sesexpapequeria introduccion

de cada elemento, seguida de aspectos sobre el abastecimiento como informacion sobre su
mineria; la cantidad y la localizacion de los recursos y reservas, paises que dominan la
produccién mundial y por altimo el comercio que pesa Unién Europea con cada uno de ellos.

Por otrolado,también se ha estudiado la demanda de estos productos atendiendo a aspectos
como los usos finales, el consumo que hace de elldsilnEuropea y un estudio sobre precios

en el mercado. Todo ello sauestra acompafado de gréaficos que ilustran los datos y de la
bibliografia consultada para la realizaciéon de cada fiffsaprecisamente de la informacion
acumulada en estas fichas de las que se han extraido los principales resutadadigura 7 se
muestra la ficha elaborada para el grafito.

GRAFITO Demands
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o
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Figura?. Ejemplo de fichae elemento para el Grafito. (Elaboracion propia)



MATERIAS PRIMAS CRITICAS

ANTECEDENTES

1. Definicion de materias primas criticas.

La lista de elementos considerados criticos gi@ariar mucho dependiendo del pais en el que

se realice, estas listas se ven modificadas a medida que la tecnologia avanza o la demanda de un
objeto varia, por lo que se actualizan periédicamente. Un elemento se suele considerar como

critico a nivel gloal cuando 3 0 mas paises lo incluyen dentro de sus listas de criticidad. De igual
YFYySNY Sy Saitz2a SaddzRAz2a aS RS60S RAFSNBYOAL NI |
j dzS dzal'y St GSNX¥AY2 AGONNIGAO2¢d | Yohe/miele S EA &
O2yRdzOANI I SNNRBRNBad [2a StSYSyiliza RS AYLRNIIyYyO
son considerados vitales para las defensas del pais y aplicaciones militares, a diferencia de los
GONNGAO2a¢ |jdzS &dzSt Syminksttoydietdjdaigriatecdriomi@dediepaidlh S & 3 2
Existen elementos cuya concentracion absoluta y relativa en la corteza terrestre presentan
valores muy bajos, lo cual podria llevar a pensar que este recurso se encuentra en peligro, pero
debido a que la prodwidn es igualmente baja o inexistente no supone una criticidad muy

elevada. De igual manera podemos encontrar elementos comunes con una gran abundancia en

la corteza terrestres pero que debido a la gran demanda y a la alta tasa de produccion que
tienen, pteden llegar a versagotados en menos de 100 afi@s]|

)
S
A

2. ¢, Cuales son elementos criticos para la Union Europea?

La Union Europea ha elaborado listas de criticidad cada 3 afios desde 2011 y la Gltima se realizd
en 2019. Aunque estatima se ha hecho publica durante 202Bste estudio tuvo en cuenta un

total de 78 elementos individuales o lo que es lo mismo 61 magsiamas: 58 elementos
individualesy 3grupos de materiales. Estos grupos se componen de los metales del grupo del
platino o PGMs (del inglé®latinum Group Metal que comprenden el platino, el rodio, el

paladio, el rutenio y el iridio (para el estudie omitié el osmio) y los elementos pertenecientes

a las tierras raras o REEs (del ingigare Earth Elemer#kslos cuales se dividieron en dos
subgrupos, pesados (HREES) y ligeros (LREES). El grupo del HREEs comprende el disprosio, el
erbio, el europiogel gadolinio, el holmio, el lutecio, el terbio, el tulio, el itrio y el Iterbio. EIl grupo

del LREEs comprende el cerio, el lantano, el neodimio, el praseodimio y el samario [2].

Tanto los 58 elementos como los tres grupos fueron sometdana matriz deriticidad enla

gue se establecieron combmitespara el riesgo de abastecimiento valores superiores o iguales
a 1 y para la importancia econémiecalores mayores o iguales a 2Mos resultados se
encuentran reflejadogn la figura 8nediante puntos rips para aquellos considerados criticos
y azul para los que no superaron el umbratdécidad
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Figura8. Matriz de criticidad extraida déltimo estudio realizadgor la Comisién Europea en

2020[2].

Como se ha podido observar en la matriz expuesta anteriormente los elementos que conforman

los grupos REES posen valores altos tanto para el riesgo de suministro como para la importancia
econdmica, asi como el magnesl tungsteno el cobalto y los metales del grupo del platino
(PMG). Los resultados presentados para los materiales agrupados (HREE, LREE y PGM) son los
promedios aritméticos de los resultados de los materiales individuales incluidos en estos grupos.

Estamatriz revel6 un total de 2fhaterias

Cuadro3. Lista d

1 Antimonio I Hafnio 1 PGMs 1 Bauxita
I Barita i Helio  Rocade 1 Titanio
9 Berilio 1 HREEs fosfato 1 Litio
M Bismuto M Indio 1 Fosforo

 Borato 1 LREEs 1 Escandio

1 Cobalto 1 Magnesio 1 Silicio

M Fluorita 1 Grafito i Tantalo

1 Galio 1 Caucho 1 Tungsteno

I Germanio 9 Niobio 1 Vanadio

primas criticas lasiales se muestran en el cuadro 3

e materias primas criticiy
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3. ¢Por qué existe urniesgo en el suministro de estos
materiales?

Comose puede apreciar en la figurdedmayoria de la capacidad de produccién y de las reservas
potenciales de materias primas criticas se suele concentrar en los paises subdesarrollados o
paises en vias de dasollo. Es frecuente que en estos paises que poseen unas economias aun
en desarrollo se adopten restricciones comerciales muy agresivas para que puedan asegurar el
uso en exclusividad de las reservas

Muchos de los elementos considerados criticos suelaomtrarse en partes del mundo que a
menudo se consideran politicamente inestables. Por ejemplo, una cantidad significativa del
tantalio que se extrae de la tantalita proviene de Ruanda. En los ultimos afios se ha producido
una extraccion ilegal de estosmarales que se ha usado para financiar los conflictos armados
de la zona. Esta mineria ilegal no controlada puede tener serios impactos ambientales y sociales.

Russia
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France China
Hafnium 49% Antimony 74%
Baryte 38%

usa — @

Berylium 88%
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Chile
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Figura9. Paises que representen la mayor parte de la oferta global de materias primas criticas.
Imagen extraida de keomision europea 202[5].

Otra de las preocupaciones claves en la disponibilidad de los materiales en el futuro es su
abundancia y facilidad deceeso. A menudo los materiales denominados criticos se presentan
como subproductos de la minera de metales basicos como el zinc del que se obtiene el indio, a
estos elementos se les denomina autoestopistas. En estos casos ocurre que si no es rentable o
no hay demanda para los productos principales, la produccién de los subproductos se vera
reducida. Soluciones a este problema pueden venir de avances tecnoldgicos que mejoren
significativamente la tasa de reciclade estos materiales criticos [[12
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4. ¢ Quamportancia tienen las materiggimas criticas en
la transicion energética

La energia edlica, la fotovoltaica, la solar termoeléctrica, la biomasa o el coche eléctrico no
emiten CO2, o en el caso de la biomasa estas emisiones son neutrasib@iigo,un aspecto
importante de ellas es que para construirilafsaestructuras necesariae precisan de una gran
cantidad demateriales. Una&entral térmica de gas natural produce de media un gigavatio (GW)
de potencia eléctrica, si se quisiese reproducir @stema cantidad de potencia con energias
renovablesserianecesario construir 200 aerogeneradores de 5 megavatios (MW); o lo que es lo
mismo 1000 aerogeneradores de un MW. Por otro lado, los metales que se necesitarian para
construir una central térmica sian aproximadamente de 5500 toneladas de acero, 750
toneladas de cobre y 750 toneladas de aluminio, mientras que para construir ese niamero de
aerogeneradores se necesitarian 160000 toneladas de acero, 2000 toneladas de cobre, 780
toneladas de aluminio, 8®neladas de neodimio, 110 toneladas de niquel y 7 toneladas de
disprosio. Esto supone en peso unas 25 veces mas de metales queadios ypara la central
térmica [4.

Por lo tanto, el aspecto méas preocupante acerca de las energias renovables no eisléal chnt
metales que precisan si no la variedad de estos. Mientras que en la central térmica se usan
metales convencionales y que pueden encontrarse con relativa abundancia en la corteza
terrestre; las energias renovables son altamente voraces en cuanidnaéro de metales
distintos que necesitan para funcionakdemas,se hace necesario decir qué muchos de los
metales indispensables para su funcionamiento se tratan de elementos criticos. El ejemplo
usado (aerogenerador) es si cabe el que menos variedadedeentos precisa comse puede
observar en la figura 1&lgunos autores como A. Valero se refieren a estas nuevas tecnologias
como energias multicolor (en vez de energias verdes) debido al gran nimero de elementos de
la tabla periddica ge engloban en saomposicion [B

Nb

Fe Mo Nd N g Fe
Mo PtoTa zn Mn Mo
2 Nd ta Pr U VvV pg Mo Te = Mg Te o
Aerogenerador Vehiculo Eléctrico Panel Fotovoltaico = Concentrador Solar
Al Ni A2 Fe Ga Gd Ge Mg Zn Ti
Al Ge In Cu i Ag s A Ag ca
Cu Ce Cr
Co Cu cr

FiguralO. Algunos de los elementos metalicos mas importantes en la fabricacion de
infraestructuras para energiasmovables. Imagen extraida dg.[4

5. ¢Qué problemas medioambientales se derivan de su
agotamiento?

Otro aspecto fruto de la escasez de materiales es la bUsqueda de nuevas fuentes de recursos. La
mayoria de fuentes de recursos criticos han sido o estan siendo explotadas por lo que la
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basqueda de nuevas localizaciones se centra en lugarededna ha llegado la mano del
hombre. Estos territorios que puedabergar nuevaguentes de recursos a menudo suelen
estar en zonas naturales que se han mantenido intactas y conservan su naturaleza original. De
por si el proceso de la mineria y la exti@ancgenera un impacto muy grande allad donde se
produce, peroademaseste impacto lleva asociado la perdida de grandes reservas de la
biodiversidad como pueden ser la selva amazédnica.

En los paises occidentales existe una gran proteccion sobre el mediengeni se imponen
severas penalizaciones a los que incumplen las politicas medioambientalesal&irgo,en

paises como Chinaogras economias emergentestas politicas son mucho menos restrictivas

y el medioambiente pasa a un segundo plano cuandoititgyeses econémicos en juego. Un
ejemplo de este tipo de mineria sin control ambiental lo podemos encontrar en las minas de
Mongoliacomo se ve en la figura 14n este caso no solo se ha visto perjudicada la faunay flora
silvestre si no que ha afectagpwavemente a la poblacién de la zona. Llegando a contaminar las
fuentes de agua potable y provocando un aumento de los casos de cancer, enfermedades
respiratorias y demas riesgos askdud[13].

Figurall Lago de la regi6n deaBou (Mongolia)CA 3 dzNJ S E G NI NRI R
(2 ONBLGS | GSERNAFa&AY3I (2

6. ¢ Como afecta el agotamiento de materiales al
comercio y a la economia?

Al examinar las tendencias histéricas en los precios de las materias primas criticas, desde los
afios noventa hasta el presente, podemos identificar dos fases distintas. En el periodo 1991
2007, la produccién de estas materias primas cambié aproximadarmer000 t / afio a casi
130000 t / afio, mientras que Igsecios tarsolo descendieron entre 5y 13 USt$A partir de

2007, las cantidades producidas comenzaraerdel34,000 t / afio (2010) mientras que los
precios de las marias criticas se dispanon [13.

Los mercados de elementos criticos son altamente volatiles y con frecuencia estan influenciados
por el riesgo de suministro. Esto se puede observar en el precio de REEs, que han aumentado
dramaticamente debido a las crecientes preocupaciorsesla seguridad del suministro de
China. Los elementos criticos de los mercados son vulnerablesisnelode productores es
pequefioy los precios inestables. Un ejemplo significativo de esto es la caida significativa en la



MATERIAS PRIMAS CRITICAS

produccién y venta de tantial de las minas africanas desde el dramatico aumento en el precio
de este metal en el afio 2000.

La figura 12nuestra el pico establecido en el afio 2000 sobre el precidatiel asi como el
aumento y posterior descenso en su produccion; igualmente saesrian representados los

REE, en sus gréficas se puede apreciar la elevacion de los precios en el afio que china dejo de ser
solo productor y pas6é ser también un consumidor de estos recursos. Pdadtrdos intentos

por garantizar fuentes de recursagitimas comda medidaestablecida por el gobierno de los
estados unidos en 2001 en la que se prohibia el comercio de materiales frutos de la guerra en la
Republica Democrética del Congo; ejercen presién sobre los mercados y generan mayor riesgo
en el sunmistro lo que se traducen un aumento de los precios [[15

Figural2. Valores unitarios de los precios y la producciéon de Elementos de las tierras raras y
del talio entre los afios 1980 y 2010. Imagen extraida de [3].

7. ¢ Quésucede con las materias primas criticas al final de
su vida util?

Una gran parte de lasaterias primas criticaonusadas en estos aparatos pasan a formar parte
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aparatos que se encuentran al final de su vida 0til y ya no poseen ninguna utilidad. El abanico
de productos eléctricos y electrénicos que existthaeemasgrande cada afio, dando lugar a

que la fraccion de residuos eléctricos o electronicos sea una de las mas importantes del total de
residuos generados; tanto es asi que en el afio 2014 la cifra alcanzo los 41,8 millones de
toneladas de RAEE mundialdsuropa, encabezada por los paises de Noruega, Islandia,
Liechtenstein, Suiza y Turquia es la mayor productora de RAEE del mundo con un total de 9,8
millones de toneladas al afio, lo que equivale a 20,4 kg de RAEE por persona y por afio. Los
siguientes en l&ista son los Estados Unidos con un total de 7,1 millones de toneladas de residuo



