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LISTADO DE ABREVIATURAS

Oxido de zinc dopado con aluminio.

Compuestos de fibra de carbono.

Material semiconductor compuesto de cobre, indio, galio y selenio.

Grupo de semicondutores formador por cobre, indio, galio, sulfuro o selenio.

IM

Del inglés “Critical Raw Material” que quiere decir materias primas criticas.

Oxido de estafio dopado con flior.

Del inglés “Heavy Rare Earth Elements” que quiere decir elementos de las tierras raras
pesados.

Oxido de litio dopado con estafio.

Del inglés “Light Rare Earth Elements” que quiere decir elementos de las tierras raras
ligeros.

Del inglés “Platino Group of Metals” que quiere decir grupo de metales del platino.

Del inglés “Rare Earth Elements” que quiere decir elementos de las tierras raras.

Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos.

Oxidos conductores transparentes.
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PALABRAS CLAVE

Materias primas, agotamiento de materiales, tabla periddica de los elementos, generacion de
residuos, limites del crecimiento, transicion energética, elementos en peligro de extincion,
alternativas.

RESUMEN

El consumo de las materias primas en los 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 esta impulsado por la
demanda insaciable de la sociedad actual de nuevos productos, cuya complejidad aumenta con
cada nueva version o modelo que sale al mercado, necesitando un mayor nimero de materiales
para su fabricacidn 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 recuperacién al final de su vida util, lo que provoca la dispersion
de estos materiales a través de la superficie terrestre generando residuos altamente
contaminantes. Igualmente supone un desafio para la transicién energética hacia fuentes
limpias y sostenibles, ya que las energias renovables requieren 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 cuales 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 detallado sobre los
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 encuentra la economia circular. Se han
realizado 5 fichas que recogen la informacidn obtenida de la busqueda bibliografica para cada
uno de los elementos. Los resultados obtenidos de la investigacién apuntan a la ineficacia de los
métodos de recuperacién y reciclado actuales dentro de un marco de economia circular.
Ilgualmente, el estudio reveld que las alternativas de uso son econdmicamente inviables y puso
de manifiesto dos posibles escenarios para la transicién energética; con y sin medidas de
mitigacion.
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INTRODUCCION

Durante la revolucion industrial, cuando el hombre consigui6 dominar los procesos de
produccion. El avance cientifico y el estudio de los elementos permitié descubrir nuevos
materiales con propiedades Unicas, que darian lugar a inventos revolucionarios como fueron el
termdmetro de mercurio (Fahrenheit 1714), la bateria eléctrica (Volta 1799), la dinamo (Faraday
1831) o el electroiman entre otros (Sturgeon 1825), que desencadenarian la lamada revolucion
tecnoldgica [21].

En marzo de 1869, Dmitri Mendeleev propuso su ley periddica y presentd su famosa tabla
periddica (figura 1A). La tabla periddica ha sido como una brujula 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 periédica ha sufrido muchas transformaciones e incorporacién de nuevas
ideas. La versidn moderna de la tabla periddica (figura 1B) fue creada por el Premio Nobel Glenn
Seaborg durante la quinta década del siglo XX. Es elegante en su simplicidad, pero potente en
cuanto a la informacion que nos revela [9].
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Figura 1. A) Primera tabla periddica de Mendeleev B) Tabla periédica moderna de Seaborg.
(Elaboracion 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 necesitasen. En la 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 tecnoldgico. Del mismo modo la primera crisis del petréleo fue un
punto de inflexidn para redescubrir la energia y abrirse paso hacia nuevas y mejores fuentes
como las energias renovables [16].

Fue a finales del siglo XX cuando se comenzd a cuestionar por primera vez si el planeta seria
capaz de soportar crecimiento constante basado en la extraccién 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 Tecnolégico de Massachusetts (MIT) que fue publicado en
1972. El informe “Los limites del crecimiento” redactado por Donella Meadows junto a 17
cientificos mas, se basaba en una recreacién informatica del crecimiento de la poblacion para
los préximos 100 afios segln los datos disponibles hasta la fecha [17]. La tesis principal del
estudio era que, en un planeta limitado, las dindmicas de crecimiento exponencial (poblacién y
producto per capita) no serian sostenibles, y la conclusidn a la que llegaron los investigadores
en su informe fue la siguiente:

“Si la industrializacion, la contaminacion ambiental, la produccion de alimentos y el
agotamiento de los recursos mantienen las tendencias actuales de crecimiento de la poblacion
mundial, este planeta alcanzard los limites de su crecimiento en el curso de los proximos cien
afos. El resultado mds probable seria un subito e incontrolable descenso, tanto de la poblacion
como de la capacidad industrial “

(Los Limites del Crecimiento, 1972)

Las afirmaciones del informe crearon controversia generando dos corrientes de pensamiento:
los llamados Tecno-optimistas, aquellas personas que consideraban que los recursos de la tierra
son ilimitados y que la tecnologia facilitaria en cualquier momento su extraccién; y por el
contrario, aquellas personas que abogaban por una mejor gestidn de los recursos finitos del
planeta para evitar el colapso. En su libro “The Population Bomb”, Paul Ehrlich defendia que el
continuado aumento de la poblacion provocaria el fin de los recursos naturales, aumentando
los precios de la industria y provocando un colapso social. Por el contrario, 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. tal y como predijo Julian Simons los precios de los
minerales habian reducido su precio casi a la mitad en el transcurso de la ultima. En la figura 2
se muestran las variaciones del precio de los metales durante el de 10 aios [3,20].
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Figura 2. Variaciones del precio de los metales durante el periodo de la apuesta. Obtenido de
la presentacidn de Alexander King [24].

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 continuacion que
el pensamiento de Ehrlich no estaba del todo desencaminado.
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A partir del afio 2000 esta tendencia comenzd a invertirse y la prediccidon de Paul empezd a tener
sentido. Industrias como la de los fabricantes de motores a reaccion 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 energia de Estados 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 remplazar a los modelos antiguos; dos elementos metalicos
que eran indispensables para su proceso de fabricacién. 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 partir del afio 2000 se comenzasen a disparar los precios [24].
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Figura 3. Variacion del precio de los metales en las Ultimas décadas.
(Federal Reserve Economic Data) [22]

Sin embargo, este crecimiento 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 matizo en su prediccion, fue qué seria el aumento de las clases
medias lo que empezaria a ejercer presién sobre la demanda. El aumento del niumero 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 suficiente para
empezar a consumir bienes normales (dentro de los cuales se encuentran los de primera
necesidad y los de lujo), como mas tarde Stephen E. Kesler escribiria en su articulo [12,18]:

“A medida que la poblacion mundial contintde aumentando, las clases medias en crecimiento
continuardn exigiendo un nivel de vida mds alto, alimentando la necesidad de bienes de
consumo y energia mads limpia.”

(Mineral Supply and Demand into the 21st Century)

Y como bien dice, cada vez mds las clases medias han ido demandando objetos mejores y mds
complejos, un ejemplo claro de esto se observa en los teléfonos méviles o Smartphones, y en
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 muchos paises del primer mundo. Muchos de los
componentes de un Smartphone como son las pantallas tactiles, la cdmara de fotos o los
sensores de huellas, poseen en sus constituyentes muchos mas elementos que los utilizados
inicialmente, un total de 47 elementos diferentes como puede ser observado en la figura 4.
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Periodic Table of the Elements
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Figura 4. Aumento en la complejidad de componentes entre un primer teléfono mévil y un
Smartphone; el Pb se encuentra en azul por qué ha sido sustituido. (Elaboracion propia).

Varios 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 hecho, el
verdadero problema no es su concentracidn absoluta, sino relativa debido a que es muy dificil
encontrar depdsitos econdmicamente explotables [13].

Asi mismo la American Chemical Society elabord una tabla periédica tratando de identificar los
principales elementos que se encontraban en riesgo de extinguirse a corto-medio plazo debido
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 aios, en naranja
aquellos los cuales tienen riesgo de agotamiento si la demanda sigue aumentando y en amarillo
aquellos que pueden verse agotados a largo plazo. En enero de 2019 y con motivo del aniversario
de la tabla periddica la European Chemical Society elabord una nueva tabla precisamente con la
intencion de representar mediante colores 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 y marcando aquellos que tienen un uso imprescindible en los teléfono mdviles, 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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Figura 5. A la derecha la tabla periddica elaborada por EuChems en 2019 [17] y a la izquierda la
tabla elaborada por la American Chemical Society en 2016 [18]

Ademas, como 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 144,424 TWh) cuando la poblacién "simplemente" se duplicé (de 3 mil millones a 7 mil
millones) [21]. Desafortunadamente, hay un problema grave, ya que muchas “tecnologias bajas
en carbono” como pueden ser las turbinas edlicas, los automdéviles eléctricos, las bombillas de
bajo consumo, celdas de combustible y convertidores cataliticos; requieren de elementos raros
y preciosos para su produccion y uso.

Como se ha visto, los elementos de la tabla periddica son esenciales para alimentar todas las
necesidades humanas. Pero actualmente, estamos extrayendo y redistribuyendo estos
elementos fundamentales a un ritmo tan rapido que muchos ya son escasos y se agotaran por
completo en las préximas décadas. Para mantener un suministro constante de estos elementos
esenciales, existe una necesidad urgente de replantear nuestra comprension actual de la
mineria y el consumo, junto con el medio ambiente y la gestidn 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 debe garantizar la obtencion de la
informacion 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 investigacién es disefiar un método capaz de manejar la informacién de manera eficiente,
seleccionando las fuentes con criterios cientificos y veraces. La metodologia propuesta se
compone de 3 fases:

e Definicion del problema.
e Busqueda de la informacién.
e Andlisis de la informacién.

1.Definicion del problema

La definicion ha de ser lo suficientemente clara para que la busqueda bibliografica pueda
responder a las necesidades del estudio y ademds permita la retroalimentacién de la
investigacion. En nuestro caso de estudio el tema se centrd en estudiar el agotamiento de los
elementos considerados criticos en la tabla periddica.

2. Busqueda de la informacion

Seguidamente se ha llevado una busqueda avanzada mediante descriptores que tuviesen
relacion con el tema y booleanos que permitiesen crear combinaciones mas especificas. Debido
a la escasainformacién 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 que permitiesen la busqueda avanzada y se han comparado sus
resultados. En el cuadro 1 se muestran los descriptores, campos, y cadenas de busqueda
realizadas y en el cuadro 2 los resultados obtenidos en la busqueda realizada en cada base de
datos.

Cuadro 1. Descriptores, campos y cadenas de busquedas empleados en las bases de datos

Busqueda en bases de datos
Descriptores | critical raw materials, endangered elements, rare earth elements, circular

empleados economy, green chemistry, exhaustion, supply, risk.

Campos Titulo.

Cadena de a) “critical raw materials OR endangered elements”

busqueda b) “critical raw materials OR endangered elements OR rare earth elements

AND scarcity”
c) “critical raw materials OR endangered elements OR rare earth elements
AND circular economy”
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d) “critical raw materials OR endangered elements OR rare earth elements
AND supply”

e) “critical raw materials OR endangered elements OR rare earth elements
AND green chemistry”

f)  “critical raw materials OR endangered elements OR rare earth elements
AND risk

Cuadro 2. Numero de resultados obtenidos para cada base de datos y para cada cadena de
busqueda

N2 de articulos encontrados para cada cadena de busqueda

WEB OF SCIENCE XABIO UMU GOOGLE SCHOLAR SCIENCE DIRECT
a) 100 a) 462 a) 281 a) 47
b) 3 b) 0 b) 0 b) 0
c) 7 c) 3 ¢ 11 ¢ 1
d) 35 d) 76 d) 7 d) 3
e) 3 e) 0 e) 0 e) 0

f) 19 f) 7 f) 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 referencias bibliograficas, se
deberia proceder mediante el uso de software de analisis 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 de forma individual 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 documentos debieron 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 busquedas realizadas en
WEB OF SCIENCE a través de la Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia se puede
observar; como se muestra en la figura 6, que la mayoria de los estudios realizados se han
desarrollado en los uUltimos 5 afios, lo cual es un buen indicador de la importancia del temay su
actualidad. Ademas, deja ver qué se trata de un campo emergente, lo que justifica el reducido
numero de articulos encontrados para determinadas busquedas en afos 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 informacidn necesaria que no se ha podido encontrar
a través de las busquedas en las bases de datos. Finalmente, la busqueda de la legislacion
utilizada en el estudio se ha llevado a cabo a través de las fuentes oficiales que la ponen a
disposicion publica a través de sus portales web.

Figura 6. Numero de articulos por afio de las busquedas realizadas 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 sirvan de 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:

e Indio (In)

e Litio (Li)

e Cobalto (Co)

e Grafito (C)

e Elementos de las tierras raras (REEs)

Se han escogido estas cinco materias primas de entre las demas, buscando que fuesen lo mas
representativas posible del abanico total de materias primas criticas de la Unidn Europea. Todas
ellas han sido consideradas criticas en la lista publicada a partir del cuarto estudio de materias
primas criticas realizado por la Comisidn Europea en el aio 2020. Ademas, y para aumentar la
importancia del estudio todas ellas estdn 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 utilizado en la energia fotovoltaica; y el cobalto, el litio
y el grafito son usados mayoritariamente en la fabricacién de vehiculos eléctricos. Y los
elementos de las tierras raras se encuentran presentes en su mayoria como elementos utilizados
en las energias renovables.
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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 se expone una pequefia introduccién
de cada elemento, seguida de aspectos sobre el abastecimiento como informacién sobre su
mineria; la cantidad y la localizacién de los recursos y reservas, paises que dominan la
produccidon mundial y por ultimo el comercio que posee la Unién Europea con cada uno de ellos.
Por otro lado, también se ha estudiado la demanda de estos productos atendiendo a aspectos
como los usos finales, el consumo que hace de ellos la Unién Europea y un estudio sobre precios
en el mercado. Todo ello se muestra acompafado de graficos que ilustran los datos y de la
bibliografia consultada para la realizacidon de cada ficha. Es precisamente de la informacion
acumulada en estas fichas de las que se han extraido los principales resultados. En la figura 7 se
muestra la ficha elaborada para el grafito.
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ANTECEDENTES

1. Definicidn de materias primas criticas.

La lista de elementos considerados criticos puede variar 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 periddicamente. Un elemento se suele considerar como
critico a nivel global cuando 3 o mas paises lo incluyen dentro de sus listas de criticidad. De igual
manera en estos estudios se debe diferenciar aquellos que usan el termino “estratégico” de los
que usan el término “critico”. A menudo existe una confusién entre los términos que puede
conducir a errores. Los elementos de importancia “estratégica” para los paises son aquellos que
son considerados vitales para las defensas del pais y aplicaciones militares, a diferencia de los
“criticos” que suelen ser aquellos cuyo riesgo de suministro puede dafiar la economia de un pais.
Existen elementos cuya concentracidén 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 produccién 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 produccién que
tienen, pueden llegar a verse agotados en menos de 100 afios [25].

2. éCuales son elementos criticos para la Unién Europea?

La Unién Europea ha elaborado listas de criticidad cada 3 afnos desde 2011y la ultima se realizé
en 2019. Aunque esta ultima se ha hecho publica durante 2020. Este estudio tuvo en cuenta un
total de 78 elementos individuales o lo que es lo mismo 61 materias primas: 58 elementos
individuales y 3 grupos de materiales. Estos grupos se componen de los metales del grupo del
platino o PGMs (del inglés “Platinum Group Metals”) que comprenden el platino, el rodio, el
paladio, el rutenio y el iridio (para el estudio se omitid el osmio) y los elementos pertenecientes
a las tierras raras o REEs (del inglés “Rare Earth Elements”) los cuales se dividieron en dos
subgrupos, pesados (HREEs) y ligeros (LREEs). El grupo del HREEs comprende el disprosio, el
erbio, el europio, el gadolinio, el holmio, el lutecio, el terbio, el tulio, el itrio y el Iterbio. El 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 sometidos a una matriz de criticidad en la
gue se establecieron como limites para el riesgo de abastecimiento valores superiores o iguales
a 1 y para la importancia econdmica valores mayores o iguales a 2,4. Los resultados se
encuentran reflejados en la figura 8 mediante puntos rojos para aquellos considerados criticos
y azul para los que no superaron el umbral de criticidad.
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Figura 8. Matriz de criticidad extraida del ultimo estudio realizado por la Comisidn 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 magnesio el 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.
Esta matriz reveld un total de 29 materias primas criticas las cuales se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. Lista de materias primas criticas [2]

e Antimonio e Hafnio

e Barita e Helio

e Berilio e HREEs

e Bismuto e Indio

e Borato e |REEs

e Cobalto e Magnesio
e Fluorita e Grafito

e Galio e Caucho

e Germanio e Niobio

e PGMs e Bauxita
e Rocade e Titanio
fosfato e Litio
e Fosforo
e Escandio
e Silicio
e Tantalo
e Tungsteno
e Vanadio
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3. ¢Por qué existe un riesgo en el suministro de estos
materiales?

Como se puede apreciar en la figura 9 la mayoria de la capacidad de produccion y de las reservas
potenciales de materias primas criticas se suele concentrar en los paises subdesarrollados o
paises en vias de desarrollo. 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 suelen encontrarse 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 estos minerales 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
Palladium 40 %

France China
Hafnium 49% Antimony 74%
USA ® T . Baryte 38%
Berylium 88% Spain Bismuth 80%
Strontium 31% \Turkey (F:Iokmg Coal 55:’0
Borate 42% uorspar 65%
Gallium 80%
Germanium 80%
Indium 48%
o Magnesium 89%
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Cobalt 59% == 8" Phosphorus 74%
Tantalum 33% Scandium 66%
Brazil Siicon metal 66%
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. Iridium 92% Australia n_—. VManadium 39%
Chile Platinum 71% Bauxite 28% LREES 86%
Lithium 44% 2 HREEs 86%

Rhodium 80%
Ruthenium 93%

Figura 9. Paises que representen la mayor parte de la oferta global de materias primas criticas.
Imagen extraida de la comisién europea 2020 [5].

Otra de las preocupaciones claves en la disponibilidad de los materiales en el futuro es su
abundancia y facilidad de acceso. 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 produccion de los subproductos se verd
reducida. Soluciones a este problema pueden venir de avances tecnoldgicos que mejoren
significativamente la tasa de reciclado de estos materiales criticos [12].
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4. ¢Qué importancia tienen las materias primas criticas en
la transicidon 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 neutras. Sin embargo, un aspecto
importante de ellas es que para construir las infraestructuras necesarias se precisan de una gran
cantidad de materiales. Una central térmica de gas natural produce de media un gigavatio (GW)
de potencia eléctrica, si se quisiese reproducir esta misma cantidad de potencia con energias
renovables seria necesario 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 serian aproximadamente de 5500 toneladas de acero, 750
toneladas de cobre y 750 toneladas de aluminio, mientras que para construir ese niumero de
aerogeneradores se necesitarian 160000 toneladas de acero, 2000 toneladas de cobre, 780
toneladas de aluminio, 85 toneladas de neodimio, 110 toneladas de niquel y 7 toneladas de
disprosio. Esto supone en peso unas 25 veces mas de metales que los usados para la central
térmica [4].

Por lo tanto, el aspecto mas preocupante acerca de las energias renovables no es la cantidad de
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 cuanto al nimero de metales
distintos que necesitan para funcionar. Ademads, 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 variedad de elementos precisa como se puede
observar en la figura 10. Algunos 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 que engloban en su composicién [3].

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

Figura 10. Algunos de los elementos metdlicos mas importantes en la fabricacion de
infraestructuras para energias renovables. Imagen extraida de [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 estdn siendo explotadas por lo que la
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busqueda de nuevas localizaciones se centra en lugares donde no ha llegado la mano del
hombre. Estos territorios que pueden albergar nuevas fuentes 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 extraccidn genera un impacto muy grande alld donde se
produce, pero ademas este impacto lleva asociado la perdida de grandes reservas de la
biodiversidad como pueden ser la selva amazdnica.

En los paises occidentales existe una gran proteccidn sobre el medio ambiente y se imponen
severas penalizaciones a los que incumplen las politicas medioambientales. Sin embargo, en
paises como China y otras economias emergentes estas politicas son mucho menos restrictivas
y el medioambiente pasa a un segundo plano cuando hay intereses econémicos en juego. Un
ejemplo de este tipo de mineria sin control ambiental lo podemos encontrar en las minas de
Mongolia como se ve en la figura 11, en este caso no solo se ha visto perjudicada la fauna y flora
silvestre si no que ha afectado gravemente a la poblaciéon 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 a la salud [13].

Figura 11. Lago de la regidn de Batou (Mongolia). Figura extraida del articulo “What did we do
to create a terrifying toxic lake?” [27].

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 produccion de estas materias primas cambié aproximadamente de 50000 t / afio a casi
130000 t / afio, mientras que los precios tan solo descendieron entre 5y 13 US $ / t. A partir de
2007, las cantidades producidas comenzaron a ser de 134,000 t / afio (2010) mientras que los
precios de las materias criticas se dispararon [13].

Los mercados de elementos criticos son altamente voldtiles 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 preocupaciones sobre la seguridad del suministro de
China. Los elementos criticos de los mercados son vulnerables si el nUmero de productores es
pequefio y los precios inestables. Un ejemplo significativo de esto es la caida significativa en la
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produccidn y venta de tantalio de las minas africanas desde el dramatico aumento en el precio
de este metal en el afio 2000.

La figura 12 muestra el pico establecido en el afio 2000 sobre el precio del talio, asi como el
aumento y posterior descenso en su produccion; igualmente se encuentran representados los
REE, en sus graficas se puede apreciar la elevacién de los precios en el afio que china dejo de ser
solo productor y pasd ser también un consumidor de estos recursos. Por otro lado, los intentos
por garantizar fuentes de recursos legitimas como la medida establecida por el gobierno de los
estados unidos en 2001 en la que se prohibia el comercio de materiales frutos de la guerraen la
Republica Democratica del Congo; ejercen presion sobre los mercados y generan mayor riesgo
en el suministro lo que se traduce en un aumento de los precios [15].
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Figura 12. Valores unitarios de los precios y la produccién de Elementos de las tierras raras y
del talio entre los afios 1980 y 2010. Imagen extraida de [3].

7. éQué sucede con las materias primas criticas al final de
su vida util?

Una gran parte de las materias primas criticas son usadas en estos aparatos pasan a formar parte
de los “residuos de aparatos eléctricos y electrdnicos”, partir de ahora RAEE o en inglés “Waste
Electrical and Electronic Equiptment” (REEE). Estos términos se usan para describir aquellos
aparatos que se encuentran al final de su vida util y ya no poseen ninguna utilidad. El abanico
de productos eléctricos y electrénicos que existe se hace mas grande cada afio, dando lugar a
que la fracciéon de residuos eléctricos o electrénicos sea una de las mas importantes del total de
residuos generados; tanto es asi que en el aiflo 2014 la cifra alcanzé los 41,8 millones de
toneladas de RAEE mundiales. Europa, 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 aio, lo que equivale a 20,4 kg de RAEE por persona y por ano. Los
siguientes en la lista son los Estados Unidos con un total de 7,1 millones de toneladas de residuo
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0 22,3 kg/persona. Y en tercer lugar se encuentra China con un total de aproximadamente 6
millones de toneladas de residuo; que, sin embargo; debido a la gran demografia que presenta
el pais solo equivale a 4,4 kg/ persona. Bastante menos que los casos expuestos anteriormente

[7].

En el caso del reciclado o mas bien la separacién de los componentes de estos aparatos no solo
se lleva a cabo para reducir los impactos sobre el medioambiente o separar los peligrosos de los
no peligrosos, si no que se convierte es una estrategia de recuperaciéon de materias primas
criticas, reduciendo la dependencia con paises extranjeros asi como el agotamiento de las
fuentes de recursos y volviendo a poner a disposicidon de los mercados materias primas que de
lo contrario habrian acabado como residuos en vertederos. La prevencion en la generacion de
residuos y la preparacion para la recuperacion que incorpora el R.D. 110/2015 podrian suponer
el primer paso hacia una economia circular eficiente para las materias primas criticas.

RESULTADOS.

Una vez seleccionadas las fichas para cada uno de los elementos seleccionados en este trabajo
(cobalto, indio, grafito y REEs), a través de su estudio, se han obtenido una serie de resultados
los cuales se han intentado resumir y comparar a través de una matriz desarrollada en forma de
tabla. Asi en el cuadro 4 se muestran los principales valores para la importancia econdmica y el
riesgo de suministro, dichos valores han sido extraidos segun la matriz de criticidad realizada
por la comision europea en su estudio de 2020 [19].

Cuadro 4. Resultados obtenidos para los elementos de estudio.

Materia: Cobalto Indio Litio Grafito REEs

Tasa de

reciclado 0% 0% 0% 3% -

(UE)
Importanci
a 5.7 3,1 2,4 2,8 3,7

econdmica

[mel 1,6 2,4 1 2,9 4,9
suministro
Llesse 135497 toneladas 689 toneladas 25500 toneladas 11 millones 135650 toneladas

n mundial toneladas
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Produccid
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DISCUSION.

Comenzando por la tasa de reciclaje se puede observar que el Unico elemento del que se dispone
informacion sobre un reciclaje que sea efectivo y relevante es el caso del grafito. Para el resto
de elementos el reciclado es inexistente o insignificante dentro de la Unién Europea. En el caso
concreto de los REEs no se puede dar un valor ya que se trata de un grupo amplio de elementos,
pero si que se puede afirmar que la mayoria de los elementos que componen el grupo carecen
también de cualquier tipo de reciclado.

En el caso del cobalto, algunos de sus usos finales son pinturas o vidrios por lo que de estos
grupos es imposible recuperar nada. Sin embargo, el cobalto utilizado en otras aplicaciones,
como las superaleaciones, los metales duros, las baterias e incluso los catalizadores gastados, se
pueden recolectar y reutilizar o reciclar. La chatarra al final de la vida util que contiene cobalto
puede estar en forma de palas de turbina usadas u otras partes usadas de motores a reaccion,
herramientas de corte de carburo, baterias recargables usadas, imanes que se han retirado de
equipos industriales, catalizadores usados, etc.

Para el caso del indio, aunque en la UE el reciclado es nulo en otros muchos paises si se recicla
debido a suimportancia en la fabricacion de pantallas planas. Se han dado casos como en el afio
2011 donde del total de 1500 toneladas de indio disponible, 950 toneladas provenian de indio
reciclado, superando a la produccién de ese afio. La mayoria del indio producido se utiliza en el
recubrimiento de pelicula delgada de ITO (oxido de indio dopado con estafio). Para fabricar este
tipo de pelicula el ITO es bombardeado y tan solo el 30% se adhiere al sustrato, todo lo demas
se reciclay se llega a recuperar hasta un 70%. El reciclado se lleva a cabo sobre todo en los paises
de Japdn, Corea del Sur y China. Sin embargo, muy poco indio se recicla de los productos finales
debido a la concentracion tan baja de este en su composicidn, falta de tecnologia o de incentivos
econdmicos. Se calcula que tan solo un 1% de los residuos finales globales se recicla [19].
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El caso del litio, aunque el reciclado ha sido insignificante durante muchos afios en la actualidad
se esta produciendo un aumento del reciclaje de este elemento debido principalmente a su uso
en las baterias de ion litio. Como ocurria con el resto de materiales la mayoria de usos finales
del litio hacen incompatible su recuperacién. En los Ultimos afios el reciclaje se ha concentrado
en el mercado de las baterias y aunque hay un gran interés por ellas en la actualidad aun hay
casos en los que sigue siendo econdmicamente mds rentable producir a partir de un nuevo
producto.

Aunque el grafito fuese el Unico elemento del que se considere que haya reciclaje en la UE sigue
siendo un insignificante 3%. El motivo concreto del grafito es que se pierde una cantidad
significativa de material durante su uso (lubricantes y materiales de friccién) y por lo tanto no
se puede reciclar. Los esfuerzos para reciclar productos finales que contienen grafito natural se
ven obstaculizados por el exceso de oferta y los bajos precios. El pequeiio reciclaje que existe se
debe principalmente al reciclado de material refractario usado.

El nivel de reciclaje para los REEs como grupo sigue siendo menor del 1% vy, especialmente en
Europa, debido a la falta de sistemas de recoleccién eficientes y a los elevados costes que supone
construir las plantas de reciclaje de REEs. El reciclaje a menudo es dificil debido a la forma en
gue REEs se incorporan como componentes pequeios en elementos complejos o son parte de
materiales complejos. Los procesos requeridos necesitan mucha energia y especificidad para
cada elemento.

Siguiendo con la interpretacion de los resultados, la matriz de criticidad usada por la UE para
clasificar cuales son los elementos que se encuentran en una situacién de riesgo se basa en la
importancia para la economia y en el riesgo de abastecimiento que presentan. En base a esos
dos parametros se establecen unos limites para las variables. Como se vio en los antecedentes
estos valores son 2,4 para la importancia econdmica y 1,0 para el riesgo de abastecimiento. Los
elementos considerados criticos deben incluir ambos valores limites. En la figura 13 aparecen
representados dichos valores de cada uno de los elementos seleccionados para este trabajo.

= I[mportancia econémica m Riesgo de abastecimiento.

Cobalto Indio Litio Grafito REEs

A

w

N
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Figura 13. Representacion de los valores de criticidad para la importancia econdmica vy el
riesgo de abastecimiento. Elaboracion propia.

Como se observa en la figura anterior las razones de criticidad para cada elemento son muy
diferentes. Para el caso del cobalto se observa que, aunque sobrepasa ambos valores limite
existe una clara diferencia entre ambos parametros. La importancia econdmica de este material
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es muy alta y es con diferencia el elemento con mayor importancia econémica de la muestra de
estudio. Ademas, comparandolo con su riego de abastecimiento existe una diferencia bastante
significativa lo que lleva a deducir que la principal razén de que sea el segundo elemento mas
critico es debido a la gran demanda que hay de este elemento lo cual le otorga esa gran
importancia econdmica.

Continuando el analisis tenemos el indio y el litio; aunque a su manera, la relacién importancia
econdmica/ riesgo de abastecimiento, es parecida a la del cobalto, pero mucho mas suavizada.
En ambos casos la importancia econdmica es superior al riesgo relativo. Hay que tener en cuenta
gue ambas escalas no son comparables ya que los limites para cada parametro son diferentes,
un ejemplo claro de ello es el caso del grafito. El caso del grafito presenta el mismo valor para
ambos pardametros por lo que se podria pensar que ambos tienen la misma importancia y
ninguno destaca sobre el otro, pero hay que tener en cuenta que el limite para la importancia
econdmica es 2,4 mientras que para el riesgo de abastecimiento es 1,0 por lo que en este caso
el riesgo de abastecimiento habria superado por una cantidad mucho mayor el umbral de riesgo.

Por ultimo, los REEs, ocupan el puesto nimero uno de criticidad de nuestra muestra y del estudio
realizado por la Unidn Europea. Ademds, es el Unico caso en el cual el riesgo de abastecimiento
es significativamente superior a la importancia econdmica. Para ambos parametros los valores
en la matriz son muy elevados, pero ademas teniendo en cuenta los umbrales, la diferencia se
hace aun mayor.

Pasando a los apartados de produccién y dependencia en la figura 14, se han representado la
produccidon anual media a escala mundial y de la UE, también se incluye el porcentaje de
dependencia de la UE de produccién externa para cada material; debido a la diferencia de
cantidades entres unos materiales y otros se ha optado por representarlos mediante el uso de
una escala logaritmica de manera que no quedasen enmascarados los valores. Lo primero que
llama la atencién sobre la figura 14 es la inexistencia de produccién de REEs dentro de los paises
de la UE lo cual justifica que la dependencia de las importaciones extrajeras sea total para hacer
frente a la demanda de productos que incluyen estos materiales en su composiciéon. Para el caso
del grafito si que existe una pequefia produccion dentro de los piases de la UE sin embargo esta
representa tan solo el 0,1 % de la produccidon mundial, una cantidad insuficiente para cubrir las
necesidades de la UE razén por la que la dependencia para este material es tan alta (99%). El
caso del litio es interesante porque, aunque no se haya considerado como critico en los estudios
de la ultima década ahora se demuestra que si que tiene una dependencia muy alta de
importaciones aun con una pequefia produccién de material, debido a su creciente demanda en
el mercado de las baterias

En penultimo lugar el cobalto tiene una buena produccién dentro de la UE que, aunque no crea
un exceso de material si que ayuda bastante a reducir la dependencia de las exportaciones. Y,
por ultimo, el indio con sus 47,8 toneladas extraidas (7% de la produccién mundial) es capaz de
hacer frente a la demanda total de este elemento dentro de la UE [23].
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Figura 14. Representacion de las producciones mundiales y de la UE en escala logaritmica
junto con su porcentaje de dependencia para los materiales de estudio. Elaboracién propia.

Una vez realizado el estudio de los elementos a continuacién se ha considerado estudiar posibles
alternativas a cada uno de ellos, los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Para el caso del cobalto, su uso principal es el de las baterias, por lo que existe una amplia gama
de diferentes tecnologias de baterias disponibles y todas ellas podrian considerarse como
posibles sustitutos de las variedades que contienen cobalto. El tipo mas cominmente conocido
son las baterias de plomo-acido, pero existen muchos otros tipos también. En todos estos
posibles sustitutos, se considera que el rendimiento es menor que para los tipos de bateria que
contienen cobalto, es posible alimentar vehiculos eléctricos o herramientas manuales con
baterias de plomo-acido, pero para obtener el mismo nivel de rendimiento que el ion de litio, el
paquete de baterias deberia ser tan grande que no seria prdactico. En el campo de las super
aleaciones existen algunas alternativas, pero no todas pueden sustituir a las aleaciones de
cobalto en todas las aplicaciones y se considera que todas ellas tienen un rendimiento reducido
en comparacién con las aleaciones de cobalto. Los sustitutos para las otras categorias de
aplicacion no se han considerado en detalle durante la evaluacién de criticidad porque sus
porcentajes de aplicacion fueron menos del 10% del total de cobalto utilizado. Si bien, hay
sustitutos disponibles para el cobalto en muchas de estas aplicaciones, el uso de materiales
alternativos normalmente resulta en una pérdida de rendimiento [9,24].

Continuando con el indio, su principal uso es formando parte de los éxidos conductores
transparentes (TCO) utilizados en pantallas planas y en celdas fotovoltaica de silicio amorfo y
CdTe. El indio se puede reemplazar por otros TCO como el éxido de zinc dopado con aluminio
(AZO) o el 6xido de estaifio dopado con fldor (FTO), que son mas baratos, pero al igual que ocurria
con el cobalto su desempefio es menor, notandose especial diferencia en la conductividad y la
transparencia. Para su uso en células fotovoltaicas no existe un sustituto comercialmente
disponible en compuestos semiconductores (CIGS y CIS) utilizados en células solares de pelicula
delgada. Sin embargo, las tecnologias CIGS y CIS actualmente representan solo el 2% de la
produccion fotovoltaica global. Las tecnologias de silicio cristalino que ocupan la mayoria del
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mercado fotovoltaico, y las tecnologias de pelicula delgada como CdTe y silicio amorfo son
sustitutos disponibles para CIGS. Para su uso en aleaciones, las de estafio-indio se pueden
reemplazar por aleaciones de estafio-bismuto. Las aleaciones a base de plomo podrian
reemplazar al indio y a las aleaciones indio-estafio utilizadas en procesos de sellado a
temperaturas criogénicas [23].

El litio posee su mayor mercado en la creacion de vidrio y cerdmicas, asi como en la fabricacién
de las baterias. El sodio y el potasio podrian usarse para sustituir al litio en la fabricacién de
ceramica y vidrio, pero de nuevo conllevando una pérdida del rendimiento. Para la aplicacién de
baterias, el calcio, el magnesio, el mercurio y el zinc pueden reemplazar al litio como material
anddico en las baterias primarias; aunque el rendimiento de estas alternativas puede ser menor
en algunas aplicaciones, especialmente en los vehiculos eléctricos [7].

Para el elemento cobalto los materiales refractarios suponen el 66% de los productos finales.
Sin embargo, no existe un sustituto del grafito natural por dos razones principales. En primer
lugar, la morfologia de los copos ayuda a fortalecer la estructura del material refractario y esto
no se puede lograr con grafito sintético y en segundo lugar, el grafito sintético actualmente no
es rentable principalmente debido a su elevado precio y no esta facilmente disponible. No
obstante, este grafito refinado si se pueda usar para fundiciones junto con el coque de petréleo
calcinado. Igualmente, para la fabricacién de lubricantes también se puede usar grafito sintético
o disulfuro de molibdeno. El resto de usos con un porcentaje bajo, admiten bien la sustitucion
del grafito natural por sintético [8].

Por ultimo, los REEs comprende un grupo muy amplio de elementos, y la mayoria no tiene
alternativas para su sustitucidn, aunque algunos pocos parece que si la tienen. En muchos casos
se opta por la desmaterializacién en los procesos de produccion, un ejemplo de esto son los REEs
utilizados en las catdlisis donde la mayoria no son sustituibles, pero algunos pueden presentar
una mayor eficiencia en su produccién que requiera de menos material, este es el caso de las
reacciones auto cataliticas o algunas aleaciones en sus usos en la metalurgia donde metales
como el Ce Gd y Pr pueden volverse mas efectivos con Ca, Na, Ld y Gd [19]. De igual forma
existen varias opciones para reducir o reemplazar el contenido REEs de los imanes, ya sea por
sustitucion de material o mediante el uso de tecnologia alternativa de imanes. Por ejemplo,
existe la opcién de un aerogenerador exento de Dy utilizando un sistema de enfriamiento para
reducir la temperatura [11].

Actualmente, el suministro de estos materiales no ha supuesto un verdadero problema de
abastecimiento y las reservas actuales son suficientes para poder continuar con la produccién.
En el caso concreto de la UE para la que se tienen datos actualizados, los elementos que
representan mayores dificultades en el suministro y sostenibilidad son en su mayoria elementos
de las tierras raras como el neodimio (Nd), praseodimio (Pr) y disprosio (Dy), que se son
utilizados en tecnologias para la obtencién de energia edlica y la fabricacién de vehiculos
eléctricos, asi como el grafito (C) usado en las baterias recargables de estos ultimos. Muy de
cerca, pero con una resiliencia mayor les sigue el indio (In), la plata (Ag) y el silicio (Si)
mayoritariamente usados en la tecnologia fotovoltaica, asi como cobalto (Co) y litio (Li) de nuevo
en vehiculos eléctricos. Por ultimo, para compuestos de fibra de carbono (CFC) utilizados
comunmente en palas de turbinas edlicas suponen un riesgo menor para el suministro. La
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demanda de selenio (Se), cobre (Cu), galio (Ga), telurio (Te) y cadmio (Cd) usada en tecnologia
fotovoltaica también tiene un riesgo bajo teniendo en cuenta el suministro global. Por lo tanto,
para estos materiales, la resiliencia de la UE es relativamente alta. Sin embargo aunque estos
valores puedan parecer optimistas a primera vista, se prevé que de aqui al ano 2030 se produzca
un cambio debido a la creciente demanda de materiales como resultado del aumento en la
implementacion de estas tecnologias, asi como a la posible adopcién de diferentes medidas de
mitigacidn para mejorar el suministro de materiales [4,10].

En el peor de los casos y suponiendo un escenario conservador en el que la UE no tome medidas
de mitigacion y continte con sus politicas como hasta ahora, la resistencia de ciertos materiales
se verd comprometida, como es el caso del Nd, Pr y Dy utilizados en la produccion de energia
edlicas y vehiculos eléctricos, el In y la Ag para energia fotovoltaica, asi como Co, grafito y Li
utilizados tan bien para vehiculos eléctricos. Con un impacto menor se esperan algunos
problemas de suministro moderado para el Si en la energia fotovoltaica. Y algunos materiales
como los compuestos de fibra de carbono usados en las turbinas edlica, asi como para él Se, el
Cd, el Cu, el Gay él Te en la tecnologia fotovoltaica, no se veran afectados. Sin embargo, el
suministro de materiales podria contar con acciones de mitigacion que mejorasen
considerablemente las medidas para equilibrar la demanda. Como por ejemplo aumentando la
implementacion y el reciclaje de materias primas procedentes de la UE. Para un entorno
optimista en el que se toman medidas como la citada anteriormente, se espera que la resistencia
de la UE para elementos de las tierras raras, como hemos visto utilizados para la fabricacién de
turbinas edlicas; evolucione de una resistencia baja a media. También se podria ver una mejora
similar, de baja a media, para el In y la Ag usados en la tecnologia fotovoltaica. Sin embargo, la
situacidn mas estricta para el suministro es la de material para vehiculos eléctricos. Para esta
tecnologia, la resistencia de la UE seguiria siendo baja para el Nd y el Pr, y media para el Dy, el
grafito y Co; mientras que para Li todavia se mantendria en media, pero se acercaria mucho al
umbral de resistencia baja [1]. Estos modelos se han representado en la figura 15.

Resiliencia de la UE

en la actualidad [Bajo| Medio Alto Resiliencia de
(2015) Dy, Nd, Pr, CFC, Se la UE en
. In, Ag, Co, Li Cd, Cu, 2030 si no se
Bajo  Medio Alto Li,C Ga, Te toman
Dy, Nd, Pr. In, Ag, Si, CFC, Se medidas.
c Co.Li | Cd.Cu
! Ga, Te Resiliencia de

[Bajo  Medio Alto la UE en

In, Ag, Si,  CFC, Se 2030 si se
Nd Pr Co, Li,C, | Cd,Cu, tomasen
Dy, Nd, Pr| Ga, Te mediadas.

Figura 15. Representacion de la resiliencia a materias primas para 2030 en un escenario
conservador y otro intervencionista. Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que se obtienen por tanto del estudio de las materias primas criticas son las
siguientes:

El concepto “materias primas criticas” es un término dindmico que puede variar dependiendo
de multiples factores como: el pais que realice el estudio, los avances en las tecnologias, el
descubrimiento de nuevas fuentes de recursos, tensiones politicas entre paises, etc.

Actualmente no existe ninglin organismo que lleve a cabo un seguimiento de las reservas de las
materias primas criticas a nivel global usando los mismos criterios de manera que se puedan
hacer comparaciones entre si lo cual dificulta el estudio. Se vuelve necesaria la transparencia y
la cooperacion por parte de los organismos publicos y privados, asi como la unificacion de la
metodologia a seguir.

Las alternativas a los materiales de estudio son una manera de reducir el estrés sobre los
recursos de las materias primas criticas. Sin embargo, la mayoria resultan ineficaces, inviables
econdmicamente o el elemento por el cual se pretende sustituir es otra materia prima critica; lo
gue dificulta la busqueda de nuevas rutas de suministro.

La mayoria de materias primas criticas presentes en productos al final de su vida util son
desechados y no se recuperan, para que estos elementos criticos se utilicen de manera
sostenible y la economia circular pueda ser una solucidn, las tasas de reciclaje deben aumentar
y esto incluye la recuperaciéon de estos metales a partir de desechos como los que se encuentran
en vertederos y desechos de minas.

La transicidn energética a fuentes de energia bajas en carbono podria acentuar gravemente el
agotamiento de materias primas en un futuro préximo si no se toman medidas correctoras. Los
avances en la tecnologia hacen que la energia se vuelva mas eficiente, pero al agotar las reservas
pierden esta eficiencia teniendo que emplear una mayor energia para lograr extraer la misma
cantidad de material de recursos mds dispersos.

Los problemas medioambientales y sociales que se genera fruto del agotamiento de las materias
primas a menudo no estdn representados en el precio o los usos que se hacen de las mismas.
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