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1. INTRODUCCIÓN
En 2020, la UE espera reducir respecto 

de 1990 sus emisiones de gases de efecto 
invernadero en al menos un 20%, aumen-
tar la cuota de las energías renovables al 
menos el 20% del consumo, y lograr un 
ahorro energético del 20% o superior. 
Dentro del consumo total de energía, el 
sector del transporte es una parte impor-
tante (alrededor del 30%) y supone apro-
ximadamente el 25% de las emisiones de 
CO2 [1].

La necesidad de reducir la dependen-
cia de los combustibles fósiles en el sector 
del transporte llevó a considerar alterna-
tivas entre las que destacan los vehícu-
los eléctricos (EVs). Tecnológicamente se 
pueden distinguir tres tipos de vehículos 
eléctricos: vehículos eléctricos puros o de 
baterías, vehículos eléctricos de pila de 
combustible y vehículos eléctricos híbri-
dos (HEV) [2] [3]. Los dos primeros tipos 
son vehículos puramente eléctricos mien-
tras que los vehículos híbridos combinan 
motores eléctricos con motores de com-
bustión interna, lo que les confiere más 
potencia y una mayor autonomía, que es 
justo el punto débil de los vehículos eléc-
tricos puros.

Un 4% de las ventas actuales de vehí-
culos mundiales corresponde a vehículos 
híbridos y se estima que será al menos 
un 15 % en 2020. Así, casi todos los fa-
bricantes de automóviles disponen de un 
vehículo que utiliza la electricidad como 
fuente de energía principal o secundaria, 
siendo el Toyota Prius el líder mundial con 
cerca de 5.7 millones vendidos en 20 años 
desde su aparición en 1997 [4].

La evolución de los vehículos híbridos 
se ha producido gracias a la evolución de 
los motores eléctricos que incorporan y 

estos motores gracias al aumento de la 
potencia de los imanes. Los imanes co-
nocidos cono “NEO” o NdFeB están cons-
tituidos por una mezcla de tierras raras 
(principalmente neodimio), hierro y boro, 
y fabricados habitualmente mediante sin-
terización, siendo los únicos imanes con la 
suficiente energía para sustituir los bobi-
nados del rotor de los motores eléctricos. 

Pero el 97% de las tierras raras se en-
cuentra en China, que monopoliza este 
recurso [5]. La creciente necesidad de este 
material ha hecho que gobiernos como 
Estados Unidos y Japón dediquen distintos 
proyectos propios a subsanar este mono-
polio. En la actualidad, tiene vital impor-
tancia seguir la evolución de estos imanes 
de tierras raras y las nuevas posibilidades 
que permitan disminuir su dependencia de 
minerales críticos.

1. LA IMPORTANCIA DE LAS 
TIERRAS RARAS

Se conocen mundialmente por Tierras 
Raras (Rare Earth) RE, o metales especia-
les, un conjunto de 17 elementos quími-
cos fundamentalmente pertenecientes al 
grupo de los lantánidos. Estos elementos 
son insustituibles para la economía mun-
dial, ver Figura 1, por sus características 
ópticas, eléctricas, magnéticas, catalíticas 
y luminiscentes. Se requieren para el de-
sarrollo de las tecnologías más modernas 
como discos duros, aerogeneradores, en 
los aparatos electrónicos más empleados 
hoy en día como los teléfonos móviles, las 
consolas de videojuegos, los navegadores 
GPS y vehículos eléctricos, por ejemplo.

Como se puede ver en la gráfica iz-
quierda de la figura 2, además, estos me-
tales están presentes en una extensa lista 
de aplicaciones en lo relativo a ilumina-
ción en tubos fluorescentes y lámparas 
LED. Sin ellos no se pueden fabricar los 
paneles solares, se emplean en aplicacio-
nes aeroespaciales, son imprescindibles en 
los sistemas de dirección de misiles, en las 
turbinas de aviones de combate y en usos 
médicos tan variados como la resonancia 
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Figura 1: Aplicaciones de la Tierras Raras 
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magnética o las cerámicas dentales. En la 
gráfica de la derecha de la misma Figura 2 
se muestran las toneladas consumidas de 
los distintos tipos de óxidos para abaste-
cer los requerimientos a cubrir en el mer-
cado de imanes permanentes. Puede ob-
servarse que el óxido de neodimio supone 
el 70% del total.

Con los datos que se manejaban a fe-
chas de 2000, el 20% de estos metales se 
empleaba en la formación de en la fabri-
cación de imanes permanentes. Su valor 
prácticamente se ha duplicado cuando los 
datos corresponden al año 2008 (un 37%), 
duplicándose de nuevo en 2015. Por tanto 
actualmente cerca del 80% del mineral de 
tierras raras se emplea en producir imanes 
permanentes [8].

 Todo lo anterior ha hecho que su de-
manda se haya incrementado de forma 
exponencial, que  pasó  de 1.1 toneladas 
anuales en 1993 a 85.000 en el 2003, al-
canzó las 150.000 a finales de 2012 y en 
la actualidad está en torno a 200.000 to-
neladas, aunque para el 2020 China, para 
controlar sus recursos, pretende limitar su 
producción a 140.000 toneladas [9].

Los disparatados costes de las tierras 
raras no responden a que estas sean “ra-
ras” en el sentido de escasas. Estos ma-
teriales suelen aparecer como residuos 
de extracción de otros minerales, que en 
muchas ocasiones son minerales radioac-
tivos, como el torio y el uranio. Esto difi-
culta terriblemente la explotación de los 
mismos  ya que por cuestiones medioam-
bientales, en algunos países como en la 
India, la producción está limitada a 2.700 
Toneladas por año [10].

El mercado ha sido controlado progre-
sivamente por China con una política de 
inversión en la explotación de los yaci-
mientos existentes en este país, principal-
mente la gran mina de Baotou situada en 
la región autónoma de Mongolia Interior, 

con el 70% de las reservas mundiales de 
tierras raras y considerado el lugar más 
tóxico del mundo [11]. La combinación de 
sus bajos costes de producción, junto con 
las pocas restricciones medioambienta-
les de este país, ha hundido los precios y 
provocado el abandono de las inversiones 
en la explotación de estos recursos en los 
países occidentales, como el cierre de la 

mina de Mountain Pass en USA en 2002, 
que desde la década de los 60 dominaba el 
mercado como puede verse en la Figura 3 .

2. EVOLUCIÓN DEL MERCADO
A la vista de las cifras anteriores, la 

demanda de mercado de estos materiales 
creció a un ritmo anual entre el 4 y 6 % 
en los primeros años, pero actualmente la 
cifra que se maneja está entre el 10% y 
el 12%, refiriéndonos a los imanes sinte-
rizados (los más habituales actualmente), 
sin que por el momento haya afectado a 
los aglomerados que, en nuestra opinión, 
serán lo que sufran una mayor evolución. 
En el caso del motor eléctrico MG2 del To-
yota Prius, para proporcionar sus 55 kW 
utiliza 1 kg de imanes permanentes sinte-
rizados, 11 kg de acero y 3 kg de cobre. El 
coste total del motor se estima en torno a 
los 660$, de los cuales los imanes supo-
nen el 60% de este coste, e, incluyendo la 
manufactura, el 70% [13].  

Teniendo en cuenta que cada vehículo, 
suele llevar dos motores eléctricos que el 
número de unidades anuales, consideran-
do solamente la marca Toyota en el 2015, 
ronda los 9 millones de unidades [4], se 
puede deducir fácilmente que hablamos 
en torno a las 15.000 toneladas de mate-
riales de tierras raras. Si se incluye el resto 
de fabricantes las cantidades son asom-
brosas. Si además, dentro del sector trans-
porte, se incluyen las bicicletas eléctricas, 
las cifras se disparan. Solo en Asia en el 
año 2016 se han vendido 32,8 millones de 
unidades [14] y, considerando necesario 
para la fabricación de las mismas entre 
60 y 350 g., esto arroja unas producciones 
en torno a las 7.000 toneladas sólo para 
bicicletas.

Las tierras raras son una de las cla-
ves de la estrategia económica china, que 
busca el control de los metales críticos. 
En 1992 el presidente Deng Xiaoping dijo 
“Oriente Medio tiene el petróleo, China las 
tierras raras”. Solo unos años después, otro 
presidente, Jiang Zemin, terminó de com-
pletarla “Mejora el desarrollo y las aplica-
ciones de las Tierras Raras y convierte la 
ventaja de recursos en superioridad eco-
nómica” [5]. 

En el año 2013, en el mercado mundial 
de tierras raras, China era responsable de:

•	 �Extracción de mineral: 97%.
•	 �Separación de los óxidos a partir del 

mineral y posterior refinado: 97%.
•	 �Separación de metales y generación 

de aleaciones: 89%.
•	 �Fabricación de artículos diversos y 

componentes: 75%, aunque la auto-
nomía es algo mayor, la dependen-

Figura 2: Usos de los imanes de Tierras raras [6]y distribución de consumo de óxidos de tierras raras para 
imanes permanentes en 2008. [7]

Figura 3: Evolución de la producción mundial de Tierras Raras [12]
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cia es absoluta porque sin la materia 
prima no se puede fabricar nada.

La conclusión es inmediata: desde el 
momento en que un solo país controla 
completamente uno de los eslabones de 
la cadena y con amplia mayoría el resto, 
podemos hablar de un monopolio absolu-
to como así se indica en un informe de 
finales de 2010 de la US-China Economic 
and Security Review Commision [15] 

El gobierno chino ha anunciado re-
cientemente su intención de limitar las 
cuotas de exportaciones de materiales de 
RE, diferenciando en la actualidad entre 
tierras raras ligeras y pesadas, con el fin 
de abastecer sus propias necesidades y re-
forzar su posición en la cadena de valor 
como proveedores de imanes y motores. 
Esto ha conducido a gobiernos y fabrican-
tes a examinar el papel de los imanes per-
manentes (PM) en las máquinas eléctricas 
y tratar de averiguar topologías y tecno-
logías que, o bien eliminan, o reducen la 
cantidad de los imanes RE.

Como puede verse en la Figura 4, el 
precio de los materiales de estos imanes 
desde el 2008 ha aumentado de forma 
constante. Su componente principal, el 
óxido de neodimio, llegó a alcanzar un 
800% desde el año 2005, alcanzando un 
precio máximo de 480 $/kg para el neo-
dimio y 3.500 $/kg para el disprosio, con 
un aumento superior al 2.000%. Este últi-
mo elemento es vital para que los imanes 
sean capaces de mantener sus caracterís-
ticas magnéticas a temperaturas superio-
res a los 100 ºC, habituales en motores de 
vehículos híbridos.

La volatilidad de los precios de estos 
materiales es impredecible, con un cons-
tante  ascenso  hasta  2012,  cuando se 
produjo una caída de los precios por dis-
tintas razones, entre las  que  destaca la 
crisis económica y el terremoto de Japón. 
Los minerales de las minas californianas, 
cerradas en 2002, ya no eran competitivas 
en precio y garantizó el monopolio chi-
no. Los datos obtenidos en [17] en 2013 
se muestran en la Tabla 1, los cuales no 
han variado sustancialmente en los últi-
mos años. Este mercado de los materiales 
magnéticos, que no sigue las reglas ha-

bituales, hoy en día mueve 2 billones de 
dólares.

Todas estas circunstancias obligan a 
reconsiderar de nuevo la posibilidad del 
uso de imanes de samario-cobalto, espe-
cialmente a altas temperaturas de funcio- 
namiento (Ver material extra).

3. SITUACIÓN FUTURA
Estados Unidos ya considera la depen-

dencia, en lo que a estos elementos es-
tratégicos se refiere, como un problema 
de seguridad nacional. Con el objetivo de 
posicionar adecuadamente el problema, el 
departamento de energía de Estados Uni-
dos (DOE) ha establecido una matriz de 
criticidad de materiales a medio plazo (5-
15 años), para ello clasifica los parámetros 
en dos ejes y asigna un valor del 1 al 4 a 
cada uno:

En la Figura 5 se observa que los ma-
teriales de las tierras raras Nd y Dy se en-

cuentran en los valores máximos de cri-
ticidad. El eje de ordenadas tiene que ver 
con la importancia en el desarrollo de las 
energías limpias: 

-	 �Demanda de la aplicación específica
-	 �Posibilidades de sustitución

El eje de abscisas está relacionado con 
la criticidad en el suministro:

-	 �Disponibilidad 
-	 �Demanda en tecnologías alternati-

vas
-	 �Factores políticos de regulación y 

sociales.
-	 �Dependencia de otros mercados 
-	 �Diversidad de producción
 
La situación actual del mercado es 

compleja, por los siguientes motivos:
-	�Concentración del mercado: se 

prevé que el desarrollo de minas en 
otros lugares como Australia y Viet-
nam minimicen este problema.

Figura 4: Evolución comparativa con el oro de los precios de los óxidos RE hasta 2010 [16]

Figura 5:  Tabla de criticidad de tierras raras [18]

Elemento Precio 
($/kg)

Nd 120

Sm 80

Dy 650

Co 26

Zr 60

Tabla 1: Precios medios de tierras raras en 2013. [17]
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-	�Opacidad del mercado: como ac-
tualmente toda la cadena de pro-
cesamiento está en China las pecu-
liaridades de su gobierno lo hacen 
especiales.

-	�Requerimiento de capital: para 
arrancar una mina un billón de dó-
lares.

-	�Conocimientos elevados en los pa-
sos de procesamiento.

-	�Requerimientos de regulación 
medioambientales: complicados 
especialmente en las primeras fa-
ses ya que las tierras raras suelen 
aparecer mezclados con otros ma-
teriales de carácter radioactivo por 
su proximidad en la tabla periódica.

-	�Requerimientos de tiempo por en-
cima de los diez años para comenzar 
la producción.

Un  dato  bastante  indicativo  es  que 
la industria de la Defensa también se ha 
puesto a trabajar en este tema. Lo delata 
el hecho de que la multinacional aeroes-
pacial y de defensa Boeing se haya lanza-
do en 2010 a la búsqueda de los mencio-
na- dos minerales, firmando un acuerdo 
con la empresa Tierras Raras Inc. para 
comenzar la explotación de minas en los 
estados de Idaho y Montana y ayudará en 
las prospecciones para hallar nuevos ya-
cimientos.

Afortunadamente, la planta en cues-
tión ya lleva cuatro años de rodaje mien-
tras que India, Malasia y Australia cuen-
tan ya con otras plantas de producción de 
tierras raras. Otros países como Australia, 
Brasil, Canadá o Argentina planean abrir 
minas o están realizando prospecciones 
para encontrar los preciados elementos.

4. RECICLAJE
Como ya se ha indicado, la criticidad 

de estas tierras raras es tan elevada que 
determinadas empresas corren riesgo de 
desabastecimiento. Esta crisis ha empu-
jado a probar soluciones como la reutili-
zación.

En la actualidad, el porcentaje de re-
ciclaje de imanes de tierras raras es me-
nor del 1%. Esta cifra debería de crecer 
especialmente en aquellos países que no 
tienen minería, como Europa. Estos valo-
res tan bajos se deben a que el valor de 
los óxidos, que potencialmente se pu-
dieran recuperar mediante el reciclado, 
es insuficiente para cubrir los costes del 
proceso basados en la tecnología actual si 
se compara con los precios de los imanes 
manufacturados en China. Sin embargo, si 
el nivel de escasez sigue aumentando se-

ría necesario el avance de las técnicas de 
reciclado “minería urbana” y la reapertura 
y búsqueda de nuevas minas. 

Se define la tasa de reciclaje (Rate 
Recycling o RR) como el producto de la 
tasa de recuperación por el rendimiento 
del proceso de reciclaje. Las estimacio-
nes más precisas arrojan datos para esta 
tasa de recuperación entre un 30% como 
valor pesimista y un 60%  y como valor 
del rendimiento, el 55%. Por tanto, la RR 
tomaría valores finales entre un 16,55 y 
un 33% en 2020. La RR siempre se refie-
re al reciclaje funcional, lo que no incluye 
aplicaciones que no se refieran específi-
camente a la fabricación de imanes, por 
ejemplo, lo empleado en chatarra férrica 
(down recycling). 

Existen varias posibilidades para el 
proceso de reciclaje de imanes RE:

A.- �El reciclado directo (direct recyling) 
o reutilización (re-use), que con-
siste en volver a utilizar los imanes 
en su forma actual y, aunque es el 
método más obvio por su simpleza, 
sólo es de importancia para gran-
des imanes de fácil acceso como 
los que se emplean en turbinas 
eólicas (250-600 kg/MW) y en los 
vehículos eléctricos como el Prius 
(1-1,5 kg) que requieren desman-
telamiento manual. Precisamente, 
la separación de los imanes de los 
equipos debido a la compleja es-
tructura de unión física se iden-
tifica como uno de los principales 
obstáculos para el reciclaje de los 
imanes. Los imanes que incluyen 
los automóviles convencionales 
suponen apenas unos 250gr y se 
machacan con el resto de chatarra 
del vehículo.

Estas aplicaciones tienen una vida 
muy larga, al menos 15 años, lo que hace 
que apenas haya chatarra suficiente que 
haya alcanzado el fin de su vida útil.

B.- �En el caso de pequeños imanes ob-
tenidos de los productos de con-
sumo una vez finalizado su ciclo 
de vida (WEEE) Waste Electrical & 
Electronic Equipment, es necesario 
reprocesar los imanes hasta con-
formar unos nuevos de caracterís-
ticas similares. El método ha sido 
desarrollado por la Universidad de 
Birminghan [19], se describe bre-
vemente más adelante. 

C.- �Para poder recuperar los óxidos 
individualmente a partir de cha-
tarra es necesario aplicar técnicas 
metalúrgicas de separación. Ini-
cialmente el proceso consiste en 
moler bien todo el material para 

luego separar por metales. Pue-
de aplicarse: Decrepitación con 
hidrogeno, hidrometalurgia, piro-
metalurgia y extracción en fase 
gaseosa. 

Para otro tipo de materiales “precio-
sos”, como el cobre, sí que existen técni-
cas de separación bien electrostáticas o 
por fundición, en el caso de metales como 
el neodimio aún no están bien desarrolla-
das.

Estas rutas químicas requieren una 
importante cantidad de energía, pero 
admiten con más facilidad las diferentes 
composiciones que no serían aceptables 
para una reprocesamiento directo.

D.- �Una última posibilidad, que no es 
estrictamente reciclaje, es volver a 
emplear los los restos de mineral 
producidos en todo el proceso de 
manufactura, calculados hasta un 
30% si incluyen los residuos de 
las bauxitas y los minerales. Una 
de las principales ventajas de este 
reciclaje es que los materiales no 
contienen torio ni uranio, como el 
material obtenido de las minas.

Las unidades de disco duro (HDD) son 
probablemente la fuente más importante 
de chatarra de REE hoy en día. Los dis-
cos duros no sólo son fáciles de identifi-
car y muy abundantes entre los residuos 
electrónicos y equipos eléctricos (WEEE) 
y tienen una rápida rotación aproxima-
damente cinco años. Hay dos imanes en 
un disco duro: un imán de tipo aglome-
rado en el motor que hace girar el disco 
y otro imán sinterizado en el motor que 
controla la cabeza de lectura. Se estima 
que aproximadamente se fabrican anual-
mente 600 millones de discos duros [20]. 
Con una cantidad media entre 10 y 20 g 
de NdFeB en cada disco duro, podrían ob-
tenerse entre 6.000 a 12.000 toneladas de 
aleaciones de neodimio. 

Para poder recuperar éstos la única 
posibilidad que cabe es extraer previa-
mente los imanes. En caso de ser tritura-
dos con el resto, como además son muy 
quebradizos se adhieren muy fácilmente 
al resto de la chatarra y complica excesi-
vamente su separación. 

El método aplicado por Walton en 
2012 [19] inyecta hidrógeno a presión 
atmosférica y temperatura ambiente, las 
fases ricas de Neodimio forman NdH2.7 

mediante una reacción exotérmica que 
hace que el conjunto de imán sufra un 
aumento de volumen del 5% para luego 
romperse en el polvo, desprendiéndose de 
la cobertura de níquel. Este proceso se ha 
denominado Hydrogen Processing of Mag-
net Scrap (HPMS). 
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Posteriormente se introduce en un 
tambor poroso para separar las pieles de 
Níquel y el resto de componentes elec-
trónicos. La pequeña cantidad de Níquel 
que aún permanece se elimina en los ta-
mizadores del siguiente paso. Finalmente, 
el polvo obtenido se vuelve a reprocesar 
en nuevos imanes sinterizados o lo que 
se considera más interesantes aglome-
rados siendo la mayor tendencia utilizar 
procesos HDDR. Se está probando resina 
de nylon como aglomerante en las últimas 
pruebas.

La tasa de recuperación con este mé-
todo alcanza el 95%. En el proceso se ab-
sorbe algo de oxigeno por lo que disminu-
ye su producto de energía. 

Hitachi Ltd y Mitsubishi también es-
tán desarrollando técnicas para desman-
telar imanes utilizados en equipos de aire 
acondicionado [18]. Su método, que se 
basa simplemente en la separación de los 
distintos elementos por impacto y vibra-
ción, quiere alcanzar una cuota de reci-
clado del 10% de sus materiales.

El reciclado de tierra raras está de ac-
tualidad en todas sus aplicaciones. Como 
se muestra en la Figura 6, la previsión de 
la demanda de disprosio es exponencial y 
aunque en la actualidad apenas se recicla, 
las expectativas prevén un claro aumento 
progresivo.

 En otros ámbitos, los químicos de la 
universidad belga KU Leuven han desarro-
llado un proceso innovador, basado en la 
tecnología de líquido iónico, para reciclar 
el metal Europio (muy escaso en la natu-
raleza) y el Ytrio (una tierra rara) que se 
utilizan en las lámparas fluorescentes y de 
bajo consumo. Estos metales se pueden 
reutilizar en nuevas lámparas.
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