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Por sus destacadas propiedades…

• Químicas

• Magnéticas

• Ópticas

• Catalíticas

• Eléctricas

• Metalúrgicas
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Las tierras raras no son «metales 
verdes» pese a que muchas de 

su aplicaciones son en 
«tecnologías verdes»

“Su refinado, una 
verdadera pesadilla”
(Christian Hocquard)
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• De 9.600 a 12.000 metros cúbicos
de gas residual conteniendo polvo
concentrado, ácido fluorhídrico,
dióxido de azufre y ácido sulfúrico

• Aproximadamente 75.000 litros de
agua residual ácida

• Alrededor de una tonelada de
residuos radiactivos

A
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Prácticamente 
iguales para 

todos los 
lantánidos

31 - 36

57 - 71

Números 
atómicos

Números 
atómicos
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Dos consecuencias importantes:
1. Del hecho de que sus capas externas sean idénticas: es muy difícil

separar unos elementos de otros. (ocurre que los minerales de las
tierras raras contienen muchos elementos conjuntamente, mezclados)

2. Del hecho de que se ocupen primero las capas externas y solo
después de ellos se vaya ocupando la capa 4f:
son únicos e insustituibles.
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(Fuente: Rare Earths (REE), Christian Hocquard, Ifri Energy Breakfast Roundtable, 2010, Brussels)
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“The Middle East has oil,
but China has

Rare Earth Elements”

Deng Xiaoping, 1992
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“Yo no sé ustedes, pero creo que esta 
historia es profundamente 

inquietante, tanto por lo que dice 
acerca de China como por lo que 

dice acerca de nosotros. Por un lado, 
el caso pone de manifiesto la 

irresponsabilidad de los políticos de 
Estados Unidos, que no hicieron nada, 
cuando un régimen no fiable adquirió 

un dominio absoluto sobre los 
materiales clave. Por otro lado, el 

incidente muestra un gobierno chino 
que es peligrosamente de gatillo fácil, 

dispuesto a librar una guerra 
económica a la menor provocación.”
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Concentrados

Óxidos

Metales
Productos 
acabados

Enrique Montero
Universidad de Cádiz
www.catedrarelec.es



Prof. Enrique Montero
Universidad de Cádiz
www.catedrarelec.es

Enrique Montero
Universidad de Cádiz
www.catedrarelec.es



LA CRISIS DE LAS TIERRAS RARAS

Titular capítulo

Entonces, ¿por
qué se producen
principalmente

en China?

Enrique Montero
Universidad de Cádiz
www.catedrarelec.es



Prof. Enrique Montero
Universidad de Cádiz
www.catedrarelec.es

Enrique Montero
Universidad de Cádiz
www.catedrarelec.es



Enrique Montero
Universidad de Cádiz
www.catedrarelec.es

Diferentes yacimientos, diferentes tecnologías de refinado



“Las personas que realmente saben cómo hacer un imán (de tierras 

raras) pertenecen a tres categorías: jubilados, seniles y muertos”

Bob Wolf
Vicepresidente de Alliance LLC
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Fuente: Plenary lectures: Introduction, Solvay RE systems and recycling, IRF-KP RARE3 Industrial User Committee Meeting, 2014
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2011

2011

http://o.b5z.net/i/u/10069179/f/TCP_Phosphor_Pricing_Information.pdf
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3. Sustitución por otros elementos

4. Reciclado de los elementos que las contienen

2. Disminución de su cantidad

1. No utilización de tierras raras 

POSIBILIDADES QUE SE NOS PRESENTAN
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• Reduce considerablemente el impacto
ambiental que supone la obtención primaria
de dichos elementos

• No presenta el problema de la presencia de
subproductos radiactivos.

MEDIOAMBIENTALES

• Reduce la dependencia del exterior ESTRATÉGICAS

ECONÓMICAS • Menor coste de producción
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DE 
PROCESAMIENTO

• Los pasos para la separación de los
elementos de las tierras raras son mas
simples que a partir de los minerales
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CAUSAS DE LAS BAJAS TASAS DE RECICLADO DE LAS TIERRAS RARAS

• Bajos precios de la tierras raras de China: escaso interés de los
fabricantes

• No existencia de ningún problema de suministro

• No haberse implementado una logística de recogida

• Ineficiencia de los procesos existentes de desmontaje

• Carencias en las tecnologías de procesamiento, como consecuencia
del abandono de las investigaciones en este campo

• Ningún consumo energético ni contaminación in situ

• Los equipos modernos tienen gran cantidad de elementos diferentes y
la mayoría en pocas cantidades

• Mercado disperso y complejo

• En el caso de los fósforos no existe el problema del mercurio

• No concienciación, ni interés por parte de los consumidores de los
productos finales ni las administraciones



Enrique Montero
Universidad de Cádiz
www.catedrarelec.es

¿QUE CRITERIOS DEBERÍAN SEGUIRSE PARA EL RECICLADO DE 
TIERRAS RARAS?

1. SECTORES QUE DISPONGAN YA DE UNA LOGÍSTICA DE RECOGIDA

2. PRODUCTOS QUE CONTENGAN LAS TIERRAS RARAS MÁS VALIOSAS

BÁSICAMENTE

• Lámparas de bajo consumo (La, Ce, Tb, Eu, Gd & Y)

• Imanes (Pr, Nd, Dy)

• Baterías de NiMH (La, Ce, Pr, Nd)
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¿Cuánto tiempo más podremos seguir 
desarrollando las tecnologías avanzadas 

actuales, que tanto precisan de las tierras raras?

¿Será soportable en el futuro la obtención de los 
elementos de las tierras raras no solo desde el 
punto de vista medioambiental, sino también 

económico?

¿Es sostenible un sistema basado en 
crecimientos exponenciales?



ÉLECTRÓNICA

1901-1947
Tubos de vacío
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50’
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discretos

1958

60’-…
Circuitos integrados
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Microprocesador

1971
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1965: LA LEY DE MOORE
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COMPLEJIDAD

COSTE

TIEMPO

CRECIMIENTO EXPONENCIAL
«El ritmo del cambio tiene 

implicaciones completamente 
distintas, y a veces más importantes, 

que las direcciones del cambio»
Alvin Toffler, El shock del futuro
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• Al cabo de unos pocos reciclados los elementos
desaparecen

• Deben priorizarse:
 Preparación para la reutilización
 Reducción (las tierras raras no deben

emplearse en aplicaciones sin importancia)



Los problemas que pertenecen a esta categoría 
no tienen soluciones técnicas.

Lo que necesitan son cambios en el 
comportamiento y las costumbres de los seres 

humanos.

La tragedia de lo común
Garret Hardin

Science 162 1968
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