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Resumen

Los elementos de tierras raras han sido considerados por diversos paises como elementos criticos (Jowitt, Werner, Weng & Mudd,
2018) debido a su importancia tecnolégica que impulsa al mundo moderno, ademas, aunque las tierras raras pueden encontrarse en la
mayor parte del mundo, en la actualidad existe un desabasto a nivel mundial, debido a la cada vez menor cantidad de yacimientos
minerales que pueden ser econdmicamente rentables para su extraccion y produccion. En este sentido, poco mas del 50% de la cantidad
de tierras raras que se comercializan a nivel mundial, provienen de China (Favot & Massarutto, 2019), quien ha creado un monopolio
en la produccidn y exportacion de dichos elementos, de igual manera es importante mencionar que aunque ciertos elementos de tierras
raras son indispensables para las nuevas tecnologias, sus procesos de extraccion generan gases y efluentes peligrosos para el medio
ambiente y el ser humano, razén por la cual diversos paises han implementado politicas que encarecen el procedimiento de produccién
de tierras raras, encaminando a buscar alternativas que sean amigables con el ambiente y al mismo tiempo sean econémicamente
rentables (Kalantzakos, 2020).
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Abstract

Rare earth elements have been considered by various countries as critical elements (Jowitt, Werner, Weng & Mudd, 2018), due to
their technological importance that drives the modern world, in addition, although rare earths can be found in most of the world, there
is currently a global shortage, due to the decreasing number of mineral deposits that can be economically profitable for their extraction
and production. In this sense, little more than 50% of the amount of rare earths that are commercialized worldwide, come from China
(Favot & Massarutto, 2019), which has created a monopoly in the production and export of said elements, in the same way it is important
to mention that although certain elements of rare earths are essential for new technologies, their extraction processes generate gases
and effluents that are dangerous for the environment and human beings, which is why various countries have implemented policies that
make the production of rare earths more expensive, aiming to seek alternatives that are friendly to the environment and at the same time
are economically profitable (Kalantzakos, 2020).
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1. Introduccién protagonismo en la produccion de tecnologias que impulsan al
mundo moderno, las cuales incluyen la generacion de energias

En la actualidad existe una fuerte tendencia hacia las energias  renovables, la eficiencia energética, la electronica y/o la industria

verdes y por lo tanto hacia el uso de tecnologias mas eficientes y
menos dafiinas al medio ambiente y al ser humano (Cobelo-Garcia
et al.,, 2015). Sin duda alguna, para lograr este objetivo, es
necesario el uso de materiales novedosos que permitan la
transicién a un futuro donde la prioridad sera nuestro planeta y sus
cuidados (Song, Fisher & Kwoh, 2019). En este sentido, los
elementos de tierras raras (REEs, por sus siglas en inglés) son
considerados como elementos o0 componentes criticos debido a su

*Autor para la correspondencia: astrid.toache@gmail.com

aeroespacial (Cobelo-Garcia et al., 2015; Ganguli & Cook, 2018).

Las tierras raras son en total 17 elementos, dentro de los cuales
estan los lantanidos (Z=57 hasta 71): Lantano (La), Cerio (Ce),
Praseodimio (Pr), Neodimio (Nd), Prometio (Pm), Samario (Sm),
Europio (Eu), Gadolinio (Gd), Terbio (Tbh), Disprosio (Dy),
Holmio (Ho), Erbio (Er), Tulio (Tm), Iterbio (Yb), Lutecio (Lu),
y por ultimo el Itrio (Y, Z= 39) y el Escandio (Sc= 21) (Balaram,
2019). Sin embargo, estos elementos pueden clasificarse segun la
IUPAC en elementos de tierras raras ligeras (LREES)
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comprendidas desde el La hasta el Eu'y los elementos desde el Gd
al Lu y el Y son llamados elementos de tierras raras pesadas
(HREES) (Binnemans, Jones, Miller & Yurramendi, 2018).Estos
elementos tienen propiedades quimicas y fisicas Unicas ademas de
muy parecidas entre ellos (Akhtar, Siddiga, Nazir, & Khan, 2020).
Son utilizados en un amplio rango de aplicaciones tales como los
vehiculos eléctricos, baterias recargables, turbinas etlicas, diodos
de emision de luz, lamparas fluorescentes compactas, paneles de
pantallas, superimanes y muchas tecnologias médicas y militares,
lo que ha generado un aumento exponencial en la demanda de
estos elementos (Takaya et al., 2018), en este sentido, la demanda
de REEs Unicamente para las aplicaciones en vehiculos eléctricos
hibridos alcanzara las 315 toneladas, lo que representa el 22% de
la produccion mundial durante el periodo del 2018-2030 siendo el
Nd, Dy, Ce y Pr los elementos con mayor demanda (Li, Ge, Chen
& Wang, 2019). Al mismo tiempo, las caracteristicas fisicas y
quimicas de este grupo de elementos han hecho muy complicado
poder sustituir su aplicacion con otros elementos que pudieran
desplazar el uso de tierras raras en las aplicaciones tecnolégicas
mas novedosas (Omodara et al., 2019) y, por Ultimo, en la
actualidad, el suministro de los REEs se ve comprometido por su
disponibilidad, su dificultad de extraccion y separacion y su actual
monopolio liderado por China (Patel, Zhang & Ren, 2018; Favot
& Massarutto, 2019).

Por lo anterior es que los REEs se han vuelto parte muy
importante para la produccion de nuevas tecnologias
principalmente por sus diversas aplicaciones para la generacién de
energias limpias, para la produccién de vehiculos eléctricos mas
eficientes, en la mayoria de los productos electrénicos y en el
fuselaje de aviones de alto rendimiento. Sin embargo, el mercado
mundial de estos elementos es de $9 mil millones (ddlares), con
un consumo anual aproximado de 150000 toneladas de 6xidos de
tierras raras, a pesar de esto, la verdadera razén por la cual las
tierras raras han adoptado un papel primordial en las nuevas
tecnologias es, precisamente, porque los REES son insumos
criticos para bienes con valor de $7 billones (d6lares) (Rajive &
Douglas , 2018).

Aun con todo el desarrollo tecnoldgico que nos han permitido
el uso de tierras raras (Cheisson & Schelter, 2019), principalmente
para la generacion de energias y tecnologia verde, su extraccion
y/o recuperacion presentan peligros ambientales y de salud
humana (Balaram, 2019), desde el proceso de mineria, los
aparatos electrénicos que no han sido debidamente tratados para
su desecho, la falta de disefio de los productos para poder ser
reutilizados o reciclados una vez que se han convertido en
obsoletos y al momento de su recuperacion ya sea a partir de
efluentes mineros, industriales o, actualmente, a partir de
desechos electrénicos (Balaram, 2019). La tabla 1 enlista algunas
de las aplicaciones mas comunes que tienen cada uno de los REEs.

2. Extraccion de REEs

La extraccion de los elementos de tierras raras a partir de la
mineria se da cuando se tienen minerales con un contenido de
estos elementos que pueda ser redituable econdmicamente para su
extraccion, en este sentido, la monacita, la xenotima y la alanita
son minerales de REEs en sentido estricto porque los lantanidos
(La...Lu) y el itrio son constituyentes criticos en ellos (Engi,
2017). Otros minerales a partir de los cuales se puede extraer
REEs son los que se muestran en la tabla 2 y aunque parecen ser
muchos, la realidad es que la cantidad de yacimientos explotables
0 rentables cada vez son menos y pueden encontrarse solo en
ciertas areas geograficas (Kamenopoulos & Agioutantis, 2019),
sin embargo, los recursos naturales de tierras raras continuan

como la principal fuente de las mismas. Otro dato importante es
que estos elementos no se encuentran en los recursos naturales
como metales individuales debido a su alta reactividad y por lo
tanto se encuentran en varios minerales, no obstante, entre todos
los minerales de tierras raras identificados hasta la fecha, solo
unos pocos como la bastnasita, la monacita y la xenotima son
utilizadas comercialmente para producir REEs (Carrillo Garcia,
Latifi, Amini & Chaouki, 2020). Actualmente la bastnasita es
considerado como el principal mineral en el mundo para la
produccion de elementos de tierras raras debido a su abundancia
y a sus altos porcentajes de éxidos de tierras raras que alcanzan

aproximadamente un 75% (Batapola et al., 2020).

Tabla 1: Aplicaciones de los elementos de Tierras Raras.

REE Application Reference
Sensores, MOSFET, catalisis,
biocatalisis, memorias no (Dabhane, Ghotekar,
La . . Tambade &
voltaicas, aislantes, CMOS, Medhane, 2020)
fotoluminiscencia. ’
Catélisis, aplicaciones quimicas, (Sciré & Palmisano
Ce fotocatalisis, sensores biolégicos, !
- 2020)
colorantes y vidrios dopados.
S, (Jowitt, Werner,
pr Imanes, fluminacien, Sptica,  yeng & udd, 2018;
P Jusza et al., 2019)
Imanes, ceramicos, baterias, (Ciacci, Vassura,
Nd catalisis, aditivos en vidrios, Cao, Liu & Passarini,
pulido. 2019)
Pm noupcflc:a (ert;tronlca, haterias (Cardoso et al., 2019)
(Andreev, Ivanov,
Gorshkov,
Miodushevskiy, &
sm Sensores, imanes permanentes, Andreev, 2016;
laseres Opticos, catalisis. Asadollahzadeh M.,
Torkaman, Torab-
Mostaedi, &
Moazami, 2020)
Lamparas fluorescentes, (Dlélén;a;?ﬁal'((umar Jha,
Eu monitores de computadora, hak '
televisores Chakravarty & Lee,
' 2018)
Baterias moviles, combustibles (Asadollahzadeh,
N . Torkaman &
Gd nucleares, electrdnica, industria b di
medica Torab-Mostaedi,
' 2020)
Sistemas Opticos (laseres, fibras . .
Tb Opticas, imagenes médicas, tubos (RV(\)ISL Su{ﬂlzhc’:;':tlg?éz’ &
de rayos catodicos, pantallas de arng
. > Guibal , 2021)
cristal liquido.
(De Vargas Briao,
D Manufactura de imanes Gurgel da Silva &
y permanentes de Nd-Fe-B. Adeodato Vieira,
2021)
N - . (Knudsen, 2019;
Ho Apllcamon_es me_dllcas, flbr,a_s Terada & Mamiya,
laser, Refrigeracion magnética.
2021)
. Lo (Singh et al., 2018;
r ERCU U P i et
' 2019)
Tm  X-rays (uso médico) and laseres. (Carmignani etal.,
2019)
Yb Optoelectrénica, aplicaciones ( Moon et al., 2019)

médicas y fotocataliticas
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(Baharom et al.,

Medicina nuclear (céncer), fibra  2019; Vogel, Van der

Lu

optica. Marck & Versleijen,
2021)
Aleaciones de aluminio,
iluminacién y ceramicas, .
Sc aplicaciones en pilas de (Ricketts, 2019)
combustible.
Energia renovable, lamparas
fluorescentes, paneles de
v pantallas de plasma, lentes (Favot & Massarutto,

Opticos y baterias, laseres, super
conductores, reactores nucleares
y electronica.

2019)

Tabla 2: Minerales de Tierras Raras y sus formulas. (Batapola et
al., 2020; Garside, 2022)

Mineral de
REEs Férmula

Allanita (Y, Ln, Ca), (Al Fe3*),(Si0,);(OH)
Apatita (Ca, Ln)5(P04)5(F,Cl, OH)
Bastnasita (Ln,Y)(CO3)F
Eudialita Na,(Ca,Ln),(Fe?*,Mn?*,Y)ZrSiz0,,(0H, Cl),
Fergusonita ~ (Ln,Y)NbO,
Gittinsita CaZrSi,0,
Limoriita Y,(5i0,)(C03)
Kainosita Ca,(Y,Ln),Si,0,,(CO3)H,0
Loparita (Ln,Na, Ca)(Ti,Nb)O,
Monazita (Ln, Th)PO,
Mosandrita (Na,Ca);CazIn(Ti,Nb, Zr,)(Si,0,),(0,0H,F),
Parasite Ca(Ln),(C0O3);F,
Pirocloro (Ca,Na,Ln),Nb,04,(OH, F)
Rinkita (Ca,Ln),Na(Na,Ca),Ti(Si,0,),(0,F),
Steenstrupine  Naqy,LngMn,Fe,(Zr,Th)(Sig0,5),(P0,),3H,0
Sinquisita Ca(Ln)(C0O5),F
Xenotima YPO,
Zircon (Zr,Ln)Sio,
Davidita (Ce,Ln) (Y, U)(Ti, Fe3*)200;4

En relacion a la distribucion mundial de los yacimientos de
tierras raras, existe un notable lider en la extraccion y
comercializacion de tierras raras, por ejemplo, en el afio 2021,
China produjo mas de la mitad de la produccién mineral mundial
de REEs, seguido de Estados Unidos con un porcentaje del
15.52%. En términos del volumen de produccién de tierras raras,
la cuota de produccién de China ascendié a 168,000 toneladas
métricas del equivalente de 6xidos de tierras raras en el afio 2021
(Garside , 2022) (Ver Tabla 3). Enelafio 2021, el total de reservas
mundiales de minerales de tierras raras ascendié a 120 millones
de toneladas métricas, asi mismo, China tiene la mayor cantidad
de reservas, seguido de Vietnam (22,000,000 toneladas métricas),
Rusia y Brazil (21,000,000 toneladas métricas cada pais). Con
todos estos datos es posible deducir que China sigue teniendo el

control de la cadena de valor global de los REEs (Kamenopoulos
& Agioutantis, 2019).

Sin embargo, aunque China lidera la produccion de REEs
(Favot & Massarutto, 2019), la realidad es que existen
preocupaciones ecoldgicas sobre la contaminacion de las minas de
tierras raras en todo el mundo, un ejemplo es el conflicto social y
ambiental que roded el desarrollo de la Planta de Materiales
Avanzados de Lyna (LAMP) en Kuantan Malasia, dando lugar a
un gran activismo internacional sobre la injusticia ambiental y
social que generaba este tipo de plantas (Ali, 2014).

El proceso de extraccion de tierras raras varia segin el tipo de
mineral que se procesa y la gama de elementos acompafiantes que
también se extraeran, sin embargo, en general su extraccion y
procesamiento se realiza de manera destructiva en el medio
ambiente (Arshi , Vahidi & Zhao, 2018). La literatura existente
proporciona cierta informacién sobre estos impactos negativos al
medio ambiente, principalmente en el uso de reactivos necesarios
para la correcta separacion de los REEs y ademas en la cantidad
de desechos y residuos a los que no se les da un adecuado
tratamiento (Arshi , Vahidi & Zhao, 2018).

Por ejemplo para la produccion de 1 kg de Neodimio (Nd), se
producen 100 kg de CO, se contaminan 10 L de agua dulce y 10
L de agua marina se eutrofizan, ademds, porque los minerales de
tierras raras suelen contener un porcentaje de material radiactivo
como torio (Th) y uranio (U) (Ver Tabla 4), existe una radiacion
ionizante equivalente a 0.003 kg de 2*°U, también sucede una
acidificacion terrestre equivalente a un kg de SO, y también se
genera un grado de ecotoxicidad terrestre (Marx, Schreiber, Zapp
& Walachowicz, 2018). En la Figura 1 se muestra un diagrama
general del proceso de obtencidon de Oxidos de tierras raras
(Zaimes, Hubler, Wang & Khanna, 2015). Uno de los principales
contaminantes en este proceso es la utilizacion de acido sulfarico
(H2SO4) (Mwewa, Tadie, Ndlovu, Simate & Matinde, 2022),
empleado para el proceso de digestion del mineral molido
(utilizando un molino de bolas) y a temperaturas entre 200 y 220
°C, lo cual genera grandes cantidades de sulfatos acidos dando
como resultado un alto nivel de contaminacién tanto del agua
como de emisiones a la atmosfera (Pillai, 2007) sin embargo,
aunque se han propuesto otros reactivos para la digestion y/o
calcinacion del mineral molido tales como &cido clorhidrico
(HCL), &cido nitrico (HNQ3), hidroxido de sodio (NaOH) o aun
con &cido sulfuricoco (H2SO.) a bajas molaridades, es necesario
aumentar el tiempo del proceso o incluso aumentar por lo menos
al doble la temperatura de la digestion o calcinacion del mineral
(Suwanmanee & Ratthanapra, 2019; Ji, Li , Huang & Zhang,
2021) y esto a su vez genera mayor cantidad de contaminantes al
agua, a la tierra 'y a la atmosfera.

En la actualidad la produccién de REEs de alta calidad y a gran
escala es compleja debido a varios factores, dentro de los cuales
estan las propiedades quimicas de los mismos, la falta de recursos
de REEs, altos gastos de capital y de operacidn, los precios y
demandas del mercado y por ltimo, preocupaciones ambientales,
de salud y seguridad (Hidayah & Abidin, 2018). Por todo lo
anterior, se han buscado diversas modificaciones en el proceso de
produccion de REEs a partir de minerales (Wanhala et al., 2019),
por ejemplo en la fase de extraccion, que esta después del proceso
de lixiviacién (ver Figura 1), se ha optado, en algunos procesos,
la extraccion liquido-liquido utilizando solventes inmiscibles que
permitan una recuperacion selectiva de los diferentes REES que se
encuentren en las soluciones de lixiviacion (Hidayah & Abidin,
2018). Sin embargo, para aplicar este proceso, es necesario
estudiar y determinar correctamente la composicion de los
elementos patrdn, las concentraciones individuales de REEs, los
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estados de oxidacién y el factor de separacion del extractante
(Quijada-Maldonado & Romero, 2021).

Tabla 3: Produccion Minera mundial y reserva de Tierras Raras
(Garside, 2022; Hou, Liu, Wang, & Wu, 2018)

Pais Pr_oduccic')n Rese,rvgs (ton
Minera (%) meétricas)
China 60.33 44,000,000
Estados Unidos 15.52 1,800,000
Myanmar 9.38 ND
Australia 7.94 4,000,000
Tailandia 2.89 ND
Madagascar 1.15 ND
India 1.05 6,900,000
Rusia 0.97 21,000,000
Brazil 0.18 21,000,000
Vietnam 0.14 22,000,000
Burundi 0.04 ND
Groenlandia ND 1,500,000
Tanzania ND 890,000
Sur Africa ND 790,000
Resto del
Mundo 0.31 280,000

Otros métodos mas novedosos involucran la recuperacion sélido-
liquido es decir, a partir de la solucion de lixiviacion rica en REEsS,
se agregan extractantes sélidos obteniendo, de igual manera,
complejos sélidos de tierras raras y estos, posteriormente, son
separados de la fase acuosa por medio de una centrifugacion
(Wang Y. et al., 2018). Sin embargo, el desarrollo de métodos de
extraccion econémicamente y ambientalmente viables sigue
siendo el principal desafio que enfrenta la mineria de REEs
ademas de que es necesario crear practicas de proteccion
ambiental con respecto a la extraccion y uso a largo plazo de estos
elementos, lo que traerd importantes beneficios sociales,
financieros y ambientales (Bielawski, 2020).

3. Geopoliticas.

En relacién a los procesos convencionales acerca de la
extraccion de REEs en el mundo, a la distribucion de los
yacimientos minerales en cada pais y a su cada vez mayores
aplicaciones en las nuevas tecnologias y en la produccion de
energia verde y renovable, es que los paises han generado diversas
estrategias politicas en relacién a la extraccion minera de estos
elementos y a los factores econémicos, sociales y ambientales que
esta actividad implica. En este sentido, al encontrarse estos
elementos en ciertas areas geograficas, se crean puntos
conflictivos, especialmente en partes inestables del mundo
(Kamenopoulos & Agioutantis, 2019) y a medida que las
transformaciones econdmicas se aceleren, el asegurar el acceso a
los REEs tendrd un impacto y, al mismo tiempo, ayudard a
modificar y a formar la geopolitica en los afios venideros
(Kalantzakos, 2020). En la actualidad la geopolitica destacd la
enorme importancia de estos elementos en las politicas
econdmicas de cada pais, transformandolos de simples insumos
industriales en materiales de importancia estratégica y econémica

dignos de los titulares mundiales; esta nueva perspectiva y al
mismo tiempo preocupacion, surgid en el afio 2010 cuando China
impuso un embargo de tierras raras a Japén, lo que provocé una
inquietud sobre que China pudiera utilizar su posicién cada vez
mas dominante en los mercados mundiales de tierras raras como
una herramienta de politica exterior (Overland, 2019;
Kalantzakos, 2020).

Tabla 4: Composicion tipica de algunos minerales (Pillai, 2007).

Composicion (%)

TREO UsOs ThO- P20s
Monazita, Australia 61.33 0.34 6.55 26.28
Monazita, India 59.68 0.37 9.58 26.23
Monazita, Malasia 59.65 0.24 5.90 25.70
Monazita, Thailandia  60.20 0.44 5.76 26.52
Monazita, Rep. de
Korea 60.20 0.45 5.76 26.52
Monazita, DPRK 42,65 0.18 4,57 18.44
Bastaesita 58-74 - 0.11-0.2  0.64-0.94
Xenotima, Malasia 54.00 0.81 0.83 26.20
Gadolinita 32-46 - arribade?2 -

Sin embargo, la realidad es que los REEs no son tan escasos
como su nombre lo hace creer, de hecho, son geol6gicamente muy
abundantes en la corteza terrestre, por ejemplo, el cerio (Ce) es
mas comun que el plomo (Pb) y su abundancia es muy similar a la
del cobre (Cu), los elementos de tierras raras consideradas como
ligeras (La, Ce, Pr, Nd, Smy Eu) son las mas comunes a excepcion
del Pm, no obstante, este no es utilizado en las tecnologias de
energias renovables (Overland, 2019). Lo que es cierto es que
todos los elementos de tierras raras se encuentran principalmente
en bajas concentraciones, lo que hace que su proceso de extraccion
sea muy complicado y muy costoso. En China logran acaparar la
mayor parte del mercado mundial de REES pues es un pais con
bajos costos de mano de obra, estdndares ambientales laxos y
buenos conocimientos para las ganancias en cualquier proceso
(Ganguli & Cook, 2018; Overland, 2019; Swain & Mishra, 2019;
Kalantzakos, 2020).

Bajo estas circunstancias, China ha tenido el poder para afectar
los precios mundiales de las tierras raras, ha logrado incrementar
su produccion alrededor de 140% del 2018 al 2021 (Garside,
2022), tan s6lo en una década, al mismo tiempo se puede esperar
que una caida en las exportaciones de REEs de China resulte en
un aumento de los precios. Bajo este panorama, EE UU ha
anunciado su compromiso para producir imanes de NdFeB con
insumos obtenidos desde dentro del pais (Werker, Wulf, Zapp,
Schreiber & Marx, 2019), por su parte Japdn ha estado mirando
hacia otras naciones como Kazajistan y Vietnam para conseguir
suministros de dxidos de tierras raras, pues les son indispensables
para su produccion y exportacion de tecnologia de alta gama (lo
cual es un 22% mas de lo que produce y exporta EE UU) (Schmid,
2019) y algunos paises, entre ellos India y Japén estan explorando
el fondo del mar para la extraccion de minerales de tierras
raras(Takaya et al., 2018) (Ganguli & Cook, 2018).



A.D. Toache-Pérez et al. / Tépicos de Investigacion en Ciencias de la Tierray Materiales Vol. 9 No. 9 (2022) 27

Mineral
Crudo

5% ww REQ

=]

Mineria

|

Ex ! » Separacion magnética | > na
Concantrado ce berras raras (53 % w/w RECY
Y
¥ | - ) »> Nk,
i-» Separacdn por fiolacion <
¥ ! » m )

Procesos Quimicos § \ VUL
l L0 O TRTas rar
Acki0 sufneo 9  Emmones 3 sew

—» Caicnacion

|
- —1

)

» Lixiviacion de agua y eiminaciin

e [———
de impurezas

A0 dorhirics ‘ v

|
r—» Extraccdn y tostado

Oxido de Tierras
Raras

Figura 1. Cadena de proceso de 6xido de tierras raras (REO)
(Zaimes, Hubler, Wang & Khanna, 2015)

Es posible resumir lo anterior en los seis principales problemas
del mercado de tierras raras: modelos politico-econémicos en
competencia, nacionalismo de recursos, opacidad del mercado,
falta de confianza, cooperacién débil, enfoques a corto y largo
plazo y la orientacion a las ganancias econdmicas proceso
(Ganguli & Cook, 2018).

4, Conclusiones

Las tierras raras juegan un papel muy importante en la vida
modernay, por lo mismo, han sido el foco de atencién mundial en
los Gltimos afios, debido principalmente a su creciente uso en la
produccion de tecnologias verdes y energias renovables, empero
en la actualidad existe un desabasto en la produccién de REEs
(Wang, Guo, Liu & Wei, 2020), ademas de la existencia
monopdlica de China tanto en la produccién como en la
exportacion de estos elementos, debido principalmente a la
cantidad de yacimientos que se encuentran en su territorio y a sus
estandares ambientales.

En conjunto los actuales métodos de extraccion (Ganguli &
Cook, 2018) a partir de los minerales ricos en REEs, los cuales en
su mayoria generan grandes cantidades de contaminantes y
efluentes, han generado que algunos paises interpongan politicas
que impidan que la actividad minera de tierras raras pueda ser
rentable en dichos lugares. Todas estas problematicas para la
extraccion y produccion de REEs, generan una expectativa de

incertidumbre (Lee & Wen, 2018) para el cambio hacia una vida
mas sustentable, pues la mayoria de los productos de tecnologias
verdes, utilizan dentro de sus insumos algunos REEs, pero las
naciones, en el afan de tener un mayor poder y control politico y
econémico a nivel mundial generan politicas que no siempre ven
el beneficio ecoldgico y social (Ganguli & Cook, 2018). Es por
estas razones que es indispensable la busqueda de nuevos
yacimientos de REEs como, por ejemplo, en el fondo del mar
como es el caso de Japon e India, y al mismo tiempo la busqueda
de procesos menos contaminantes y, simultdneamente, rentables
para la produccion de tierras raras, tratando de competir con los
precios que ofrece China. Por todo lo anterior surge la necesidad
de buscar ain mas alternativas (Royer-Lavallée, Neculita &
Coudert, 2020) para evitar un desabasto mayor a medida que las
tecnologias y energias verdes van en aumento.
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