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ABSTRACT

Ala darrera Cimera del Clima (COP28) celebrada a Dubai al desembre de 2023, es menciona, per primera
vegada, la urgencia d'una transicio energetica que abandoni el carbo, el petroli i el gas, els principals
causants del canvi climatic. Paradoxalment, el desplegament de les tecnologies energetiques amb
baixes emissions de CO, implica un augment significatiu de la demanda de recursos minerals (no
renovables). Tots els estudis disponibles indiquen que el procés de transicid energética sera possible
nomes si existeix sequretat en les cadenes de subministrament de les anomenades “‘matéries primeres
critiques i/o estratégiques” (incloent elements metal-lics, no metal-lics, i minerals). Fins fa relativament
poc temps, moltes daquestes mateéries primeres s‘extreien en quantitats limitades, pero actualment
s'utilitzen per a produir cel-les fotovoltaiques (bor, germani, gal-li, indi, tel-luri, seleni), aerogeneradors
(terres rares, bor, niobi), bateries (liti), piles de combustible d'0xids solids (escandi) i motors de vehicles
eléctrics (terres rares i itri). En aguest nou escenari, el sector de I'energia es converteix en el principal
consumidor de minerals. D'acord amb I'Agéncia Internacional de 'Energia(2021), la demanda de minerals
peratecnologiesenergetiques més netes esmultiplicarael 2040, comaminim, per quatre, per tal d'assolir
els objectius climatics. El principal desafiament a curt termini és que les reserves (no els recursos)
d’alguns elements i/o minerals necessaris per aguestes tecnologies energetiques, soén insuficients per
tal de satisfer la demanda creixent de cara al 2030. En les transicions cap a sistemes energetics més
nets, el subministrament de materies primeres critiques comporta nous reptes de seguretat energetica.
Actualment, el nivell de concentracio de les operacions de processament de minerals és molt elevada.
En aquest sentit, per exemple, la Xina s’ha erigit en una posicio de lideratge, ja que concentra els majors
volums de processament de coure, liti, niquel, cobaltiterresraresanivellmundial. Latransicio energetica
és necessariaiimprorrogable en lalluita contra el canvi climatic, pero és un desafiament complex, per al
qual no hi ha solucions simples, i amb la tecnologia actual implica, si 0 si, mineria. L'accés segur i sense
restriccions a les materies primeres minerals és una preocupacio creixent dels paisos desenvolupats
(Unié Europea, Estats Units dAmeérica, Canada, Australia). En conseqiiéncia, aquests paisos han decidit
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augmentar la produccié nacional, aixi com teixir aliances amb altres paisos productors (geopolitically
friendly sources), que permetin acords que promoguin la racionalitzacio dels permisos dexploracié

minera, el foment de la investigacio i el desenvolupament, centrats en el subministrament de materies

primeres minerals. Al mar¢ d'aquest any, el Consell Europeu va adoptar un Reglament de Matéries Primes
Fonamentals (European Critical Raw Materials Act), essent un dels seus principals objectius diversificar
les importacions i reduir la dependencia de paisos externs, principalment de la Xina, en materials que

son imprescindibles per a la transicio energética. En aquest nou escenari, la Peninsula Ibérica, tenint
en compte els abundants recursos minerals que conté, es pot convertir en una regié clau per tal de

diversificar oferta delements/minerals critics.

Paraules claus: materies primeres critiques i/o estrategiques, recursos minerals, exploracié minera, Peninsula Iberica, transicioé energética,

tecnologies energetiques netes, sequretat energetica.

1. Introduccio

La transicio energética és necessaria i impror-
rogable enlalluita contra el canvi climatic, pero
ésundesafiament complex pel qual no hihaso-
lucions simples, i amb la tecnologia actual im-
plica, si o si, mineria. Lenergia solar o l'edlica,
per si soles, no produeixen energia eléctrica.
Son necessaries unes tecnologies(consumido-
res de metalls i/o minerals) que sén les que te-
nen capacitat de produir energia electrica. La
mineria és considerada una activitat maleida,
amb escassa 0 nul-la acceptacio social, pero
paradoxalment, és imprescindible en la transi-
ci6 cap aunsistema energetic basat en energi-
esrenovables.

El desplegament de les tecnologies energe-
tigues baixes en emissions de carboni impli-
ca un augment significatiu de la demanda de
minerals (EC, 2023; IEA, 2022a, 2022b, 2023a,
2023b, 2024; IRENA, 2023; ETC, 2023). Tots
els estudis disponibles indiquen que la transi-
Ci6 energetica nomes sera possible si existeix
seguretat en les cadenes de subministrament
delsanomenats“minerals criticsi/o estrategics
(materies primeres minerals critiques: MPMC;
p.ex., Herrington, 2021; EC, 2023), i només sera
possible si s'aconsegueix garantir I'autonomia
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respecte de l'accés i el processament d'aques-
tes MPMC (https://www.consilium.europa.eu/
es/infographics/critical-raw-materials/).  La
seva criticitat es deu al fet que son essencials
per alestecnologies modernes, les economies
i la seguretat nacional, pero les seves cadenes
de subministrament presenten risc d'interrup-
cio. En el darrer informe de la Comissid Euro-
pea sobre les MPMC (EC, 2023) s'estableix un
totalde 34 MPMC. Fins fa poc temps, I'extraccio
d'aquestes era marginal, perd actualment son
imprescindibles per a fabricar cel-les fotovol-
taiques (bor, germani, gal-li), aerogeneradors
(terres rares, bor, niobi), bateries (liti), piles de
combustible d'oxids solids (escandi) i motors
de vehicles electrics (terres rares i itri; IRENA,
2023). De fet, enun planetaamb zero emissions
netes de carboni, algunes d'aquestes MPMC se-
ran tan importants com ho son a l'actualitat el
petroli i el gas (Editorial Nature, 20/07/2023,
https://www.nature.com/articles/d41586-
023-02330-0).

La crua realitat eés que la demanda de materies
primeres minerals continuara creixent, encara
meés amb l'aparici¢ de la intel-ligencia artificial i
les criptomonedes. Per tant, la industria minera
te, i tindra, un paper rellevant per poder assolir
la independéncia dels combustibles fossils i la
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seva substitucio per energies renovables. En
aguest escenari, la industria minera també esta
centrada en unaambiciosa transicité cap a prac-
tigues molt més sostenibles i de major respon-
sabilitat social amb la implementacio de criteris
ESG(ambientals, socials i de governanca).

Aquesta contribucié pretén il-lustrar el paper
que tenen els recursos minerals i la industria
minera en la transicié energetica, i ofereix al-
gunes reflexions sobre elsriscosiles oportuni-
tats que existeixen en aquest nou escenari de
creixent demanda de MPMC.

2. Demanda de minerals per a
tecnologies energetiques netes: el

sector de I'energia es converteix en el
principal consumidor de minerals

Actualment, la politica minera és politica ener-
getica, i la seguretat energetica comenca amb
la mineria (IEA, 2022a, 2022b, 2023a, 2023b,
2024). Aixi ho expressa amb gran claredat el
Professor Emérit Vaclav Smil (Universitat de
Manitoba), un dels experts mundials en temes
energetics: “The energy transition imposes
unprecedented demands for minerals including
copper and lithium, which require substantial
time to locate and develop mines”(Smil, 2024).

Per exemple, les estimacions disponibles (Her-
rington, 2021)indiquen que, per tal de substituir
la flota automobilistica del Regne Unit de 31,5
milions de vehicles de motor de combustio per
eléctrics, caldrien: i) 207.900 t de cobalt (el do-
ble de la produccié mundial anual), ii) 264.600
t de carbonat de liti (3/4 de la produccié mun-
dial), i iii) 7.200 t de neodimi i disprosi (produc-
cié mundial de neodimi d’'un any). Reemplagar
els 1.400 milions de vehicles Illeugers de motor
de combustio estimats en tot el mon implica-
ria quaranta vegades aquestes xifres (Herrin-
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gton, 2021). En el cas del coure, d'acord amb
Smil (2004), substituir els vehicles lleugers de
gasolina i diesel actuals per vehicles electrics
el 2050 (estimats en 2.200 milions), requeriria
entorn a 150 milions de tones de coure addici-
onals durant els propers 27 anys. Independent-
ment de la precisio d'aquestes estimacions, la
magnitud de la demanda de metalls que impli-
ca l'electrificacid del transport permet il-lus-
trat el repte al qual ens enfrontem. En sintesi,
la transicio energetica amb les tecnologies ac-
tualment disponibles es pot percebre com una
transicio extractiva, enla qual deixem d'extreu-
re carbo, petroliigas, per extreure mes metalls
i/o minerals (Marzo, 2024).

La demanda de minerals per a tecnologies
energetiqgues mes netes al 2040 es multipli-
cara, com a minim, per quatre (IEA, 2021) i, en
funci¢ del'escenari de transicio energetica que
es consideri, fins a sis vegades respecte de
I'actual. El principal desafiament a curt termini
és que les reserves (no els recursos) de diver-
sos metallsi/o minerals son insuficients per tal
de satisfer la creixent demanda pel 2030. En
aquest nou escenari, el sector de I'energia es
converteix en el principal consumidor de me-
talls i minerals. Per exemple, una planta eclica
requereix nou vegades més minerals que una
central de cicle combinat de gas natural (IEA,
2023a). D'acord amb estimacions de I'lEA (2021,
2022a, 2022b), les MPMC passarien de repre-
sentar un 1% del valor total del comerc¢ inter-
nacional de materies primeres energetiques el
2019, al 47% el 2050 (vegeu també Marzo, 2024).

Perexemple, enelcasdelesterresrares(inclo-
ent els lantanids i I'itri), que sén elements amb
propietats fisicoquimiques imprescindibles en
tecnologies associades a la produccié d'ener-
gies renovables, la reduccid de gasos d'efecte
hivernacle, i I'eficiencia energeética, la produc-
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ci6 minera mundial va passar de 110.000 t el
2013 a 350.000 t el 2023 (USGS, 2024). En con-
sequlencia de la creixent demanda, s'estan de-
senvolupant nombrosos projectes d'exploracio
al Canada, als Estats Units d’America, Austra-
lia, Noruega, Sudafrica, altres paisos africans,
i alaRepublica Dominicana.

La dependéncia de les tecnologies energeti-
ques baixes en carboni de la disponibilitat de
metalls i/o minerals (la denominada “maledic-
cio verda”) implica nous desafiaments per a la
seguretat energetica. Actualment, l'extraccio
de moltes MPMC esta geograficament meés
concentrada que la de petroli i gas natural.
Per exemple, Australia i Xile produeixen més
del 70% del liti, i la Republica Democratica del
Congo, més del 60% del cobalt (ambdos im-
prescindibles per les bateries d'ions de liti); la
Xina produeix més del 90% del galli (panells
solars i semiconductors); Sudafrica produeix
més del 60% del plati (electrolitzadors PEM,
electrolisi de membrana polimerica protonica,
per produir hidrogen). A més, les operacions de
processament de les MPMC també estan molt
concentrades, per exemple, la Xina concentra
els majors volums de processament de coure,
liti, niquel, cobalt i terres rares.

Per altra banda, el reciclatge de materies pri-
meres pot ajudar a reduir aquesta dependen-
cia, pero no en garanteix, per si sol, laindepen-
dencia. Les taxes de reciclatge varien segons
el metall, depenent del proceés, dels preus i de
la maduresa del mercat. En alguns metalls com
el wolframi i el coure, son superiors al 40%. En
canvi, la taxa d’entrada de reciclatge de molts
elements quimics al final de la seva vida util
en diferents productes manufacturats es ex-
tremadament baixa o nul-la, inferior al 5% en
el cas de les terres rares, el titani, el germani,
I'estronci, I'escandi, el niobi, I'hafni, el gal-li, el
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bismut, el beril-li i I'arsenic. Els recursos de la
tecnosferano poden satisfer totes les necessi-
tats, elsrecursos minerals del planeta sequiran
sent, durant molt de temps, una font impres-
cindible de materies primeres minerals.

3. El Reglament Europeu de Mateéries
Primes Fonamentals

'accés sense restriccions a les MPMC és una
preocupacio creixent dels paisos membres,
s'ha convertit en una questio estrategica, de
sobirania industrial i de sequretat nacional per
laUE. Enconseqglencia, s’hadeciditaugmentar
la produccid¢ interna per tal de garantir complir
el Pacte Verd Europeu(EC, 2023), aixi com teixir
aliances estrategiques amb paisos productors
(“geopolitically friendly sources”) que permetin
acords gque promoguin la racionalitzaci¢ dels
permisos d'exploracio minera, el foment de la
investigacio i el desenvolupament centrats en
el subministrament de MPMC. L'objectiu final és
establir unes cadenes de subministrament se-
gures que permetin garantir la transicié ener-
getica, ecologica i digital de la UE. En aquest
sentit, després de només un any de tramitacio,
al marc de 2024 es va adoptar el Reglament
Europeu de Materies Primes Fonamentals
(European Critical Raw Materials Act), també
conegut com a “Llei de materies primeres fo-
namentals de la UE".

Aquest reglament estableix una serie d'objec-
tius per diversificar les importacions de MPMC
i reduir la dependencia de paisos externs, prin-
cipalment de la Xina. Aquest acord defineix les
metes seglents: i)almenys el 10% de les MPMC
consumides anualment a la UE hauran de ser
extretesdinsdelesfronteresdelaUE;ii)un40%
del consum anual de la UE haura de ser proces-
satalaUE;iii)un25% de totesles MPMC consu-
mides anualment ala UE hauran de procedir del
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reciclatge intern, i iv) no més del 65 % de cada
MPMC haura de procedir d’'un unic tercer pais
(https://www.consilium.europa.eu/es/press/
press-releases/2023/11/13/council-and-par-
liament-strike-provisional-deal-to-reinfor-
ce-the-supply-of-critical-raw-materials/).

4. El potencial miner de la Peninsula
Ibérica

La Peninsula Iberica, tenint en compte els con-
siderables recursos minerals que conté, es
pot convertir en una regio clau per diversifi-
car l'oferta de MPMC, i pot capitalitzar aques-
ta oportunitat en tota la cadena de valor. Aixo
ultim és especialment important, ja que no es
tracta de ser nomeés un exportador de MPMC,
sind tambeé desenvolupar plantes de processa-
ment de mineral i productes manufacturats (p.
ex., cel-les de bateries, vehicles eléctrics). La
Peninsula Ibéerica conté importants recursos
de varies MPMC, per exemple: estronci, barita,
fluorita, magnesita, coure, liti, wolframi, terres
rares, niobi, tantal, antimoni, niquel i cobalt (ve-
geu: https://web.igme.es/PanoramaMinero/
PMLin.htm).

Actualment, a Espanya, existeixen diverses
mines actives en les quals s'estan extraient
MPMC (p. ex., https://minasdemontevive.es/;
https://www.kandelium.com/es/nuestra-em-
presa/nuestras-ubicaciones;  https://www.

minersa.com/mpd_fluorspar.php;

https://www.magnesitasnavarras.es/; https://
atalayamining.com/es/; https://sandfiremat-

sa.es/nuestras-operaciones/mina-aguas-te-
nidas/; https://www.cobrelascruces.com.

També s'estan desenvolupant desenes de pro-
jectes d'exploracio minera que estan en fases
molt avancades (p. ex., https://es.emeritare-
sources.com/; https://tharsismining.com/en/;
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https://mineralosfrailes.es/;
panglobalresources.com/; https://www.infi-
nitylithium.com/project/; https://mininghills.
com/el-moto-tungsten-project/).

5. Possibilitat d'inversié en mineria:

riscos i oportunitats

Laugment de la demanda de MPMC per a la
descarbonitzacié del sistema energetic obre
oportunitats atractives per a noves inversions
en el sector de la mineria. Les estimacions de
I'’Agencia Internacional de I'Energia sobre no-
ves inversions de capital fins el 2040 indiquen
que, en un escenari APS (Announced Pledges
Scenario), calen 590 mil milions de dolars (IEA,
2024). En canvi, en un escenari NZE (Net Zero
Emissions), el capital requerit s'acosta als 800
mil milions de dolars. Segons I'lEA, entre totes
les MPMC, la major inversi¢ de capital fins el
2040 sera la mineria de coure (330 mil milions
en APS, i 490 mil milions en NZE). En segonlloc,
hi ha la mineria de niquel, amb una inversiot es-
timada de 160 mil milions (NZE), sequida per la
de liti, amb 80 mil milions (NZE).

El Reglament Europeu de MPMC estableix que
els estats membres han de desenvolupar pro-
grames nacionals per a l'exploracio i avaluacio
de recursos d'aquestes MPMC. En aquest sen-
tit, la produccio interna és imprescindible per a
latransformacio del sistema energetic(i de mo-
bilitat) de la UE, condicionat pel plan REPowe-
reEU i per la prohibicié de vendre vehicles de
gasolina o gasoil a partir de 2035. El reglament
també contempla la reduccio¢ de la carrega ad-
ministrativa (one-stop-shop o “finestreta uni-
ca”)i dels terminis de concessio dels permisos
d’'extraccio, processament i reciclatge. Tambeé
facilita avaluacions i autoritzacions ambientals
agils, sense disminuirlarigorositat dels progra-
mes de vigilancia ambiental i de protecci6 so-
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cial. A més, el Reglament incorpora projectes
estrategics, dins i fora de la UE, que ofereixen
financament en condicions avantatjoses per
a I'extracci¢ i processament de MPMC. D'altra
banda, la UE ha signat acords d'associacio es-
trategics amb paisos que tenen grans reserves
i/o recursos de MPMC (p. ex., Canada, Ucraina,
Kazakhstan, Namibia, Argentina, Xile).

En aguest nou escenari favorable, la inversio
en exploracio i desenvolupament, per renovar
el portafolis de projectes, €s una prioritat de
les empreses mineres. Actualment, la industria
minera estaimmersa en unambicids proces de
transformacid, amb l'objectiu de realitzar una
mineria més sostenible, amb inversions signi-
ficatives perareduirl'empremta de CO, en tots
els processos tecnologics (des de la maquina-
ria al front d'extraccio, fins a la construccio de
plantes propies de generacio d'energia renova-
ble).

En el cas d'Espanya, actualment, I'exploracio,
extraccio i processament de MPMC esta en li-
nia amb diverses iniciatives, eines i politiques
nacionals i europees sobre materies primeres.
Per exemple: i) la nova Llei Europea de Mateéri-
es Primeres Fonamentals, ii) el Full de Ruta per
a la gestio sostenible de les mateéries primeres
minerals (Ministeri per a la Transicié Ecologi-
ca i el Repte Demografic), iii) I'Estrategia de
Descarbonitzacio a Llarg Termini, que marca
el cami per a assolir la neutralitat climatica el
2050, iv) I'Estrategia de Seguretat Nacional
2021, iv) REPowerEU.

Tanmateix, cal tenir en compte els princi-
pals reptes i riscos que enfronta la inversio
en mineria. La maduracid dels nous projectes
miners requereix un llarg periode de temps,
des del descobriment del diposit mineral fins a
I'inici de la produccio¢ pot durar de mitjana uns
16 anys. També és important tenir present que
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els preus de diverses MPMC (p. ex., cobalt, liti)
tendeixen a ser més variables que els dels me-
talls base (p. ex., zinc, plom, ferro). En particu-
lar, els metalls de bateries, despres de dos anys
de preus molt elevats, van experimentar una
forta caiguda el 2023 (un 75% en el cas del liti, i
30-45% per al cobalt, niquel, manganés i grafit;
IEA, 2024).

Les empreses mineres necessitaran equilibrar
elsretornsdelainversio amb una majorinversio
en ESG (el control de I'empremta de CO,, I''m-
pacte ambiental i social de les empreses és, i
sera, cada cop major), aixi com en politiques de
descarbonitzacio i digitalitzacio. Un altre repte
molt important que hauran d’'enfrontar les em-
preses mineres és l'obtencié de la denominada
llicencia social per operar, el permis de la co-
munitat per al desenvolupament d'un projecte
miner en el seu territori. Finalment, en alguns
paisos i/o regions, cal considerar possibles
riscos geopolitics i d'altres relacionats amb
condicions operatives canviants (p. ex., nacio-
nalitzacio de recursos i canvis imprevistos del
régim de regalies mineres).
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