UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL EN MINAS
SEDE BELLAVISTA

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE MREC

DESDE RELAVES FERRICO-APATITICOS EN CHILE:

EVALUACION TECNICO-ECONOMICA Y ESTRATEGICA

Trabajo de Proyecto de Titulo para optar al Titulo de Ingeniera Civil en Minas

Profesor Tutor: PhD Roberto Acevedo Llanos

Estudiante: Tamara Betzabeth Roblero Sanzana



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

© Tamara Betzabeth Roblero Sanzana

Se autoriza la reproducciéon parcial o total de esta obra, con fines
académicos, por cualquier forma, medio o procedimiento, siempre y
cuando se incluya una cita bibliografica del documento.

Santiago, Chile
2025



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

A mi madre, quien desde el cielo ilumina mi camino

y me ha guiado con su amor. Su espiritu vive en este logro.
A mi padre, por ser mi roca, mi ejemplo de fortaleza

y mi apoyo incondicional en cada paso de este dificil camino.



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

AGRADECIMIENTOS

Primero que todo, quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a mi profesor
tutor, Dr. Roberto Acevedo, cuya guia y dedicacion fueron fundamentales para
el desarrollo y la conclusion de este proyecto.

Asimismo, agradezco a la universidad por darme la oportunidad de continuar con
este suefio y por confiar en mi, y a mis profesores por todo el conocimiento
impartido.

A mis padres, David y Gladis, por entregarme las herramientas y todo su amor
durante todos los afnos de mi vida; me hicieron inmensamente feliz. A mis
hermanos, Erwin y Alejandra, y sobrinas, Michelle, Kimberly, Antonia y Megan,
por su apoyo incondicional y por creer siempre en mi.

A mis amigos incondicionales de la vida, quienes, con su amistad, han sido una
motivacion para alcanzar mis metas profesionales y cuya compafia me sostuvo
en los malos momentos.

Finalmente, a mis "perrhijos", Coco y Minnie, por su invaluable y alegre
companiia en las largas noches de estudio.



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la factibilidad técnica, econdémica y
ambiental de recuperar elementos de tierras raras (REE) a partir de relaves
férrico-apatiticos en Chile, con énfasis en la Region de Coquimbo. La
investigacion considerd la caracterizacidon geoquimica y mineraldgica de los
relaves, asi como el desarrollo de un proceso de reprocesamiento basado en
tecnologias de preconcentracidon magnética, lixiviacion acida y extraccion por
solventes (SX).

Se determind que la recuperacion de tierras raras es técnicamente viable, siendo
los principales elementos recuperables el lantano y el neodimio. El analisis de
los balances de masa y energia mostré una eficiencia operativa acorde con los
requisitos del proceso, mientras que el analisis ambiental evidencié una huella
de carbono menor que la de procesos primarios de extraccion.

El analisis econdmico, realizado mediante simulacion de Monte Carlo, mostro
que el valor actual neto (VAN) del proyecto es sensible a variables como la ley
de TREO, los precios del MREC vy los costos operativos. Si bien el VAN resulté
negativo en la mayoria de los escenarios, se identificaron condiciones operativas
que podrian generar resultados positivos, especialmente mediante la
optimizacion de costos y la mejora de la comercializacion del MREC.

En conclusién, se comprobd que la recuperacion de REE a partir de relaves en
la Region de Coquimbo es una alternativa técnica y ambientalmente viable, sin
embargo, la viabilidad econdmica esta condicionada por la optimizacién del
proceso y las condiciones de mercado.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the technical, economic, and
environmental feasibility of recovering rare earth elements (REEs) from ferric—
apatitic mine tailings in Chile, with particular emphasis on the Coquimbo Region.
The research comprised comprehensive geochemical and mineralogical
characterisation of the tailings, together with the development of a reprocessing
flowsheet based on magnetic preconcentration, acid leaching, and solvent
extraction (SX) technologies.

The results indicate that REE recovery is technically feasible, with lanthanum and
neodymium identified as the principal recoverable elements. Mass and energy
balance analyses demonstrated operational efficiencies consistent with the
requirements of the proposed process. At the same time, the environmental
assessment indicated a lower carbon footprint than conventional primary rare-
earth extraction routes.

The economic evaluation, performed using Monte Carlo simulation, showed that
the project’s net present value (NPV) is susceptible to key variables, including
total rare earth oxide (TREO) grade, mixed rare earth carbonate (MREC) prices,
and operating costs. Although the NPV was negative in most simulated
scenarios, specific operational conditions yielding positive economic outcomes
were identified, particularly through cost optimisation and enhanced MREC
commercialisation strategies.

In conclusion, the recovery of REEs from mine tailings in the Coquimbo Region
is confirmed as a technically and environmentally viable alternative. However, its
economic viability remains dependent on further process optimisation and
favourable market conditions.
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INTRODUCCION

La transicion energética global, el crecimiento de la electromovilidad y la
expansion de las energias renovables han impulsado un aumento sostenido en
la demanda de elementos de tierras raras (Rare Earth Elements, REE). Estos
elementos, que comprenden a los lantanidos junto con el itrio y el escandio,
poseen propiedades magnéticas, Opticas y electroquimicas unicas, siendo
insumos criticos para la fabricacion de imanes permanentes, motores eléctricos,
turbinas edlicas, baterias avanzadas y diversas aplicaciones estratégicas en los
sectores industrial, energético y de defensa.

Su importancia, la produccién y el procesamiento de tierras raras se encuentran
altamente concentrados a nivel global, principalmente en China y, en menor
medida, en Australia, lo que ha expuesto a las cadenas de suministro a riesgos
geopoliticos y estratégicos. Frente a este escenario, la valorizacion de fuentes
secundarias de REE ha cobrado relevancia como una alternativa para
diversificar el abastecimiento y reducir la dependencia de la mineria primaria.

En este contexto, los relaves mineros han dejado de ser considerados
unicamente pasivos ambientales para posicionarse como potenciales
yacimientos subordinados de elementos de valor. Chile, como pais con una
extensa tradicion minera, posee un volumen significativo de relaves acumulados,
muchos de los cuales contienen concentraciones relevantes de tierras raras
asociadas a minerales férricos y fosfatados no recuperados en los procesos
originales de beneficio. La revalorizacion de estos materiales representa una
oportunidad concreta para avanzar hacia un modelo de mineria mas sustentable
y alineado con los principios de economia circular.

Entre estos depdsitos, los relaves férrico-apatiticos de la Regién de Coquimbo
destacan por su potencial como fuente secundaria de tierras raras livianas y
medias, debido a la asociacion de REE a fases fosfatadas tipo apatita y a la
disponibilidad de grandes volumenes de material previamente extraido. Estas
caracteristicas permiten proyectar esquemas de reprocesamiento orientados a
la obtencion de productos comercializables, como los carbonatos mixtos de
tierras raras (Mixed Rare Earth Carbonate, MREC).

El presente Proyecto de Titulo evalua la factibilidad técnica, econdmica y
ambiental de la recuperacion de tierras raras desde relaves férrico-apatiticos
chilenos, integrando criterios propios de la Ingenieria Civil en Minas. El estudio
considera la caracterizacion mineraldgica y geoquimica del material, la definicidon
de una ruta de procesamiento coherente con su mineralogia, el desarrollo de
balances de masa y energia, la evaluacién ambiental mediante un Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) con enfoque cradle-to-gate y el analisis econémico del
proyecto mediante indicadores financieros y modelamiento probabilistico.

De este modo, esta investigacion aporta una base técnica y estratégica para el
desarrollo de proyectos de recuperacion de tierras raras desde relaves mineros
en Chile, contribuyendo a la valorizacion de pasivos ambientales y al
posicionamiento del pais en la cadena de valor de los minerales criticos para la
transicién energética.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacioén problematica

La transicion energética global, la electrificacion del transporte y la expansion
sostenida de tecnologias asociadas a energias renovables han generado un
aumento estructural y de largo plazo en la demanda por elementos de tierras
raras (Rare Earth Elements, REE). Estos elementos son insumos criticos para la
fabricacion de imanes permanentes de alto desempefio, motores eléctricos,
aerogeneradores, sistemas electronicos avanzados y aplicaciones estratégicas
de alta tecnologia, lo que ha elevado su relevancia econdémica y geopolitica a
nivel global (Chakhmouradian & Wall, 2012; Binnemans et al., 2013; IEA, 2020).
La oferta mundial de REE se encuentra altamente concentrada, con un dominio
significativo de China tanto en produccion primaria como en etapas de
procesamiento y refinacion. generando una dependencia estructural de las
cadenas de suministro, una elevada exposicidon a riesgos geopoliticos y
comerciales (European Commission, 2020; IEA, 2020).

En este contexto, diversos paises han comenzado a evaluar fuentes alternativas
y secundarias de REE, tales como relaves, escorias y residuos mineros. con el
objetivo de diversificar el suministro y reducir la presion sobre yacimientos
primarios (Binnemans et al., 2013; COCHILCO, 2021). Chile, como uno de los
principales productores mundiales de cobre y con una extensa historia minera,
ha generado grandes volumenes de relaves mineros, los cuales superan
ampliamente los cientos de millones de toneladas y se distribuyen a lo largo del
territorio nacional. Tradicionalmente, estos depdsitos han sido gestionados como
pasivos ambientales, debido a sus potenciales impactos en seguridad, medio
ambiente y ordenamiento territorial (SERNAGEOMIN, 2023; Cacciuttolo et al.,
2023).

Estudios recientes de caracterizaciéon geoquimica y mineralégica por Cochilco,
han evidenciado que numerosos relaves chilenos contienen concentraciones
relevantes de elementos de valor que no fueron recuperados en los procesos
histéricos de beneficio, incluyendo elementos de tierras raras asociados
principalmente a fases minerales fosfatadas y férricas, tales como apatito,
magnetita y minerales accesorios (Aracena et al., 2018; Kotthoff et al., 2020). El
sub-aprovechamiento histérico de estos elementos se explica por limitaciones
tecnologicas, escaso conocimiento geometalurgico, bajos incentivos
econdmicos en escenarios de precios desfavorables y la ausencia de una
estrategia nacional orientada a la valorizacién de minerales criticos desde
recursos secundarios (Campos, 2015; COCHILCO, 2021).

En particular, los relaves de tipo férrico-apatitico presentes en la Region de
Coquimbo han sido identificados como materiales con potencial para la
recuperacion de tierras raras livianas y medias, especialmente lantano, cerio,
praseodimio y neodimio, elementos de alta demanda en aplicaciones de
electromovilidad y energias renovables (Kotthoff et al., 2020; Pavez et al., 2018).
A pesar de este potencial, persiste una brecha relevante de informacion técnica,
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econdmica y ambiental que impide evaluar de manera objetiva la viabilidad de
reprocesar estos relaves bajo condiciones de mercado actuales.

Dicha brecha se manifiesta, principalmente, en la falta de evaluaciones
integradas que consideren simultaneamente la variabilidad de las leyes de REE,
las recuperaciones metalurgicas alcanzables, el diseiio de un esquema de
reprocesamiento técnicamente consistente, los costos de inversion y operacion
asociados, y la sensibilidad econdmica del proyecto frente a la volatilidad de
precios de productos comercializables como los carbonatos mixtos de tierras
raras (MREC) (Avendario, 2017; COCHILCO, 2021). En ausencia de este tipo de
analisis, la incorporacion de los relaves como fuente secundaria de REE en la
matriz productiva minera chilena continua siendo incierta y marginal.

En consecuencia, el problema central que aborda esta investigacion radica en la
inexistencia de una evaluacion técnico-economica-ambiental integrada que
permita determinar, con criterios ingenieriles, la factibilidad real de recuperar
tierras raras desde relaves férrico-apatiticos en la Region de Coquimbo. Esta
falta de informacion limita la toma de decisiones estratégicas por parte de la
industria minera y del Estado, restringiendo las oportunidades de diversificacion
productiva, generacion de valor agregado, reduccion de pasivos ambientales y
avance hacia modelos de mineria mas sustentables y alineados con principios
de economia circular (European Commission, 2020; COCHILCO, 2021).

1.2 Formulacion del problema

Considerando el contexto descrito, el problema de investigacion se formula en
torno a la viabilidad técnica y econdmica de optimizar un proceso productivo para
la recuperacion de lantanidos desde relaves férrico-apatiticos chilenos, orientado
a la produccion de un concentrado comercializable de carbonatos mixtos de
tierras raras (MREC), bajo condiciones de incertidumbre propias de proyectos
mineros en etapas tempranas.

Este planteamiento integra tanto la dimensién técnica del reprocesamiento de
relaves, caracterizacion mineraldgica, seleccidon de la ruta de procesamiento y
estimacion de recuperaciones; como la dimension econdmica, asociada a la
evaluacion de la rentabilidad y el riesgo del proyecto mediante indicadores
financieros y herramientas probabilisticas.

1.3 Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Evaluar la factibilidad técnica, econémica y ambiental de la recuperacién de
elementos de tierras raras desde relaves férrico-apatiticos de la Region de
Coquimbo, mediante el disefio de un esquema de reprocesamiento que integre
caracterizacion mineraldgica, balances de masa y energia, analisis de ciclo de

vida y evaluacion econdmica bajo incertidumbre.
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Objetivos especificos

+ Caracterizar geoquimica y mineralogicamente relaves férrico-apatiticos
de la Regién de Coquimbo, identificando las fases minerales hospedantes
de elementos de tierras raras y su potencial de recuperacion.

« Evaluar tecnologias de clasificacion, concentracion vy lixiviacion,
seleccionando un flowsheet técnicamente viable y coherente con la
mineralogia de los relaves estudiados.

+ Desarrollar balances de masa y energia del proceso propuesto para la
produccion de MREC, cuantificando la eficiencia global de recuperacién
de tierras raras y los consumos especificos de reactivos, agua y energia
por tonelada de MREC producida, identificando las etapas criticas del
proceso.

+ Evaluar el desempefio ambiental del proceso mediante un Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) con enfoque cradle-fo-gate, considerando
indicadores relevantes como consumo energético, uso de agua y
generacion de residuos.

* Analizar la viabilidad econémica del proyecto mediante modelamiento
financiero deterministico y probabilistico (Monte Carlo), incorporando
incertidumbre en variables clave como leyes, costos y precios.

* Analizar la contribucidon del reprocesamiento de relaves a la economia
circular y a la valorizaciéon de pasivos mineros, en el contexto de los
minerales criticos y la transicion energética.

1.4 Justificacién

Desde el punto de vista técnico, esta investigacidon permite avanzar en el
conocimiento aplicado sobre el reprocesamiento de relaves férrico-apatiticos, un
tipo de depdsito secundario aun poco explotado en Chile para la recuperaciéon
de tierras raras. El estudio contribuye a cerrar brechas de informacion respecto
a rutas de procesamiento, potencial metalurgico y limitaciones técnicas
asociadas a este tipo de material.

Desde una perspectiva econdmica y estratégica, la valorizacién de relaves con
contenido de REE representa una oportunidad para diversificar la matriz
productiva minera chilena, reducir la dependencia de mercados concentrados y
generar nuevos productos de alto valor agregado. Asimismo, el uso de
herramientas probabilisticas fortalece la toma de decisiones en contextos de alta
incertidumbre, habituales en proyectos mineros innovadores.

Finalmente, desde un enfoque ambiental y social, la recuperacién de tierras raras
desde relaves contribuye a la reduccién de pasivos ambientales, al uso mas
eficiente de recursos ya extraidos y a la alineacion de la mineria chilena con los
principios de economia circular y desarrollo sostenible.

1.5 Alcances y limitaciones

El estudio se desarrolla a nivel de evaluacién técnico-econémica conceptual,
utilizando informacién secundaria, datos reportados por organismos oficiales
(COCHILCO, SERNAGEOMIN vy el Ministerio de Mineria) y supuestos de
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ingenieria consistentes con proyectos de reprocesamiento de relaves. El analisis
se centra en relaves férrico-apatiticos de la Region de Coquimbo y en la
produccion de MREC como producto final.

Entre las principales limitaciones se encuentra la ausencia de campafas de
muestreo propias a esta investigacion, ensayos metalurgicos a escala piloto y
estudios de ingenieria de detalle. Asimismo, no se aborda en profundidad la
ingenieria de separacion individual de oxidos de tierras raras ni la evaluacion
ambiental mediante estudios de impacto formal, los cuales quedan fuera del
alcance de este trabajo.

1.6 Analisis PESTEL del entorno del proyecto

1.6.1 Politico

El proyecto se enmarca en un contexto de creciente interés estatal por los
minerales criticos y la revalorizacion de relaves mineros, impulsado por la
necesidad de diversificar la matriz productiva, fortalecer la seguridad de
suministro y avanzar hacia una mineria mas sustentable. Este escenario enfrenta
desafios asociados a la estabilidad regulatoria, los procesos de permisos
ambientales y la existencia de politicas de fomento aun incipientes para el
desarrollo de una industria de tierras raras en Chile, particularmente en lo relativo
al reprocesamiento de relaves y la valorizacion de recursos secundarios
(COCHILCO, 2021; Ministerio de Mineria, 2022; SERNAGEOMIN, 2023;
European Commission, 2020).

El Estado chileno ha identificado formalmente a los minerales criticos, incluidas
las tierras raras, como insumos estratégicos para el desarrollo econémico, la
transicion energética y la seguridad de suministro, alineandose con agendas

internacionales (Ministerio de Mineria, 2022; COCHILCO, 2021).

A través de servicios técnicos del Estado, Chile ha desarrollado programas
sistematicos de catastro, caracterizacién geoquimica y evaluacién de relaves,
incluyendo la identificacion de elementos de valor como REE, Co y otros
minerales criticos (SERNAGEOMIN, 2023).

1.6.2 Econémico

La rentabilidad del proyecto esta fuertemente influenciada por la volatilidad de
los precios internacionales de REE, los costos de capital y operacion, y el acceso
a financiamiento para proyectos innovadores. La produccion de MREC permite
mitigar parcialmente el riesgo asociado a la separacion individual de elementos.

1.6.3 Social

La valorizacién de relaves puede mejorar la percepcion social de la mineria al
reducir pasivos ambientales y generar nuevas oportunidades econdmicas
locales. Requiriendo una adecuada gestion de expectativas y comunicacion con
comunidades cercanas.
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1.6.4 Tecnoldégico

Existen tecnologias probadas para la recuperacién de tierras raras, pero su
adaptaciéon a relaves férrico-apatiticos requiere ajustes técnicos y validaciéon
adicional. El desarrollo tecnoldgico es un factor critico para el éxito del proyecto.

1.6.5 Ambiental

El reprocesamiento de relaves presenta beneficios ambientales asociados a la
reduccion de pasivos, aunque también genera nuevos flujos de residuos que
deben ser gestionados adecuadamente para cumplir la normativa vigente.

1.6.6 Legal

El proyecto debe cumplir con la legislacion minera y ambiental chilena,
incluyendo normativas sobre relaves, residuos y evaluacion ambiental, lo que
puede impactar plazos y costos de implementacion.

CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

Los elementos de tierras raras (Rare Earth Elements, REE) corresponden a un
grupo de 17 elementos quimicos, compuesto por los 15 lantanidos de numero
atémico 57 a 71 (lantano a lutecio), ademas del itrio (Y) y el escandio (Sc), los
cuales presentan propiedades fisicoquimicas similares debido a su configuracion
electronica y comportamiento quimico analogo (Chakhmouradian & Wall, 2012;
Greenwood & Earnshaw, 1997). Estos elementos se caracterizan por poseer
estados de oxidacion dominantes de +3, radios idnicos comparables y
potenciales de ionizacion semejantes, lo que favorece su alta intercambiabilidad
cristalograficay su coexistencia en una amplia variedad de fases minerales
mediante mecanismos de sustitucion isomorfica y reacciones de desplazamiento
metalico (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Binnemans et al., 2013).

Desde el punto de vista geoquimico, los REE tienden a concentrarse
preferentemente en minerales accesorios tales como fosfatos (apatito, monacita,
xenotima), carbonatos y 6xidos, asi como en fases adsorbidas sobre arcillas o
asociadas a matrices férricas, dependiendo del ambiente geoldgico y del grado
de alteracion del sistema (Chakhmouradian & Wall, 2012; Pavez et al., 2018). La
similitud en sus radios idnicos y cargas favorece que estos elementos se
comporten de manera conjunta durante los procesos magmaticos, hidrotermales
y supergénicos, dificultando su separacion individual tanto en la naturaleza como
en los procesos metalurgicos (Gupta & Krishnamurthy, 2005).

La importancia estratégica de los REE ha crecido de forma significativa durante
las ultimas décadas debido a su rol esencial en el desarrollo de tecnologias
asociadas a latransicion energética, la electromovilidad, la electrénica
avanzada, la industria aeroespacial y de defensa, asi como en aplicaciones
médicas y cataliticas de alto valor agregado (Binnemans et al., 2013; IEA, 2020).
En particular, elementos como el neodimio, praseodimio, disprosio y terbio son
fundamentales para la fabricacion de imanes permanentes de alto desempeno
utilizados en motores eléctricos y aerogeneradores, lo que ha incrementado su
demanda a nivel global (European Commission, 2020).
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Si bien, elementos de tierras raras presentan una abundancia relativamente
elevada en la corteza terrestre (130-240 ug/g), raramente forman yacimientos
econodmicamente explotables debido a su dispersion geoquimica y a su
asociacion con fases minerales minoritarias (Gupta & Krishnamurthy, 2005;
Chakhmouradian & Wall, 2012). En contraste, el cobre, pese a poseer una menor
abundancia promedio (50-70 ug/g), forma con mayor frecuencia yacimientos de
alta ley y gran tonelaje, asociados a sulfuros explotables mediante tecnologias
ampliamente consolidadas (Wedepohl, 1995; Robb, 2005). Esta diferencia
explica por qué los REE presentan mayores complejidades técnicas y costos de
procesamiento, lo que los clasifica como recursos criticos desde una perspectiva
geoldgica, econdmica y tecnoldgica (Binnemans et al.,, 2013; European
Commission, 2020).

Desde el punto de vista del suministro global, la produccién de tierras raras se
encuentra altamente concentrada, con China controlando histéricamente
entre 70% y 90% del suministro mundial, tanto en la extraccion como en las
etapas de procesamiento y refinacién (Binnemans et al., 2013; European
Commission, 2020; IEA, 2020). Esta concentracién ha generado una creciente
preocupacion geopolitica y estratégica, impulsando a distintos paises y regiones
a buscar fuentes alternativas de REE, incluyendo yacimientos no convencionales
y recursos secundarios como relaves mineros, escorias y residuos industriales
(COCHILCO, 2021; Binnemans et al., 2013).

Escandio (Sc, Z=21)
+ Configuracion electronica: [Ar] 3d" 4s2
+ Masa atdémica: 44,94 u
« Densidad: 2,99 g/cm3
« Punto de fusion: 1541°C
« Punto de ebullicion: 2836°C
* Menas: Menas: thortveitita, lateritas Ni-Co, residuos de bauxita.

« Caracteristicas: Ligero, resistente, usado en aleaciones Al-Sc, forma
oxidos refractarios muy estables.

Itrio (Y, Z=39)
« Configuracion electronica: [Kr] 4d" 5s2
+ Masa atdémica: 88,91 u
« Densidad: 4,47 g/cm3
* Punto de fusion: 1526°C
* Punto de ebullicion: 3338°C
+ Menas: xenotima, monacita, gadolinita, arcillas idnicas.

« Caracteristicas: Metal plateado, alta afinidad con O, esencial en
fosforescentes y superconductores.

Lantano (La, Z=57)
« Configuracion electronica: [Xe] 5d* 6s?
+ Masa atémica: 138,91 u
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Densidad: 6,15 g/cm?

Punto de fusion: 920°C

Punto de ebullicion: 3464°C

Menas: monacita, bastnasita, allanita.

Caracteristicas: Muy reactivo, blando, se oxida facilmente, usado en
vidrios opticos y baterias NiMH

Cerio (Ce, Z=58)

Configuracion electronica: [Xe] 4f' 5d* 6s?
Masa atémica: 140,12 u

Densidad: 6,77 g/lcm?®

Punto de fusion: 725°C

Punto de ebullicion: 3443°C

Menas: Menas: monacita, bastnasita, cerianita.

Caracteristicas: El mas abundante, util en catalizadores automotrices y
pulido 6ptico.

Praseodimio (Pr, Z=59)

Configuracion electronica: [Xe] 4f 6s?
Masa atoémica: 140,91 u

Densidad: 6,77 g/cm?3

Punto de fusién: 931°C

Punto de ebullicion: 3520°C

Menas: Monacita, Bastnasita

Caracteristicas: Metal maleable, aleaciones de alta resistencia, clave en
imanes NdFeB al mejorar coercitividad.

Neodimio (Nd, Z=60)

Configuracion electronica: [Xe] 4f* 6s?

Masa atoémica: 144,24 u

Densidad: 7,01 g/cm?

Punto de fusion: 1024°C

Punto de ebullicion: 3074°C

Menas: Menas: monacita, bastnasita.

Caracteristicas: Base de los imanes NdFeB de alta potencia

Prometio (Pm, Z=61)

Configuracion electronica: [Xe] 4f° 6s?

Masa atémica: 145 u

Densidad: 7,26 g/cm?3

Punto de fusién: 1100°C

Punto de ebullicion: 3000°C

Menas: No posee menas naturales (radiactivo).

Caracteristicas: Radiactivo, no existe en estado natural estable, usado en
fuentes beta.

Samario (Sm, Z=62)

Configuracion electronica: [Xe] 4f° 6s?
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Masa atémica: 150,36 u

Densidad: 7,52 g/cm?

Punto de fusién: 1072°C

Punto de ebullicion: 1794°C

Propiedades: Metal duro, estable en aire seco, magnético.

Usos: Imanes SmCo, reactores nucleares, éptica.

Mena(s): Monacita, Bastnasita

Caracteristicas: Metal duro, estable en aire seco, magnético. Uso en
imanes SmCo, reactores nucleares, optica.

Europio (Eu, Z=63)

Configuracion electronica: [Xe] 4f” 6s?

Masa atomica: 151,96 u

Densidad: 5,24 g/cm?

Punto de fusion: 826°C

Punto de ebullicion: 1527°C

Menas: Menas: monacita, bastnasita, arcillas idnicas.

Caracteristicas: Confiere fluorescencia roja en fosforos. Puede estabilizar
estado +2. Usado en pantallas LED, tubos fluorescentes, absorbente
neutrénico.

Gadolinio (Gd, Z=64)

Configuracion electronica: [Xe] 4f” 5d* 6s?

Masa atomica: 157,25 u

Densidad: 7,90 g/cm?

Punto de fusion: 1312°C

Punto de ebullicion: 3273°C

Menas: Menas: gadolinita, monacita, bastnasita.

Caracteristicas: Gran momento magnético, buen absorbente de
neutrones. Usado en resonancia magnética (contrastes), reactores
nucleares.

Terbio (Tb, Z=65)

Configuracion electronica: [Xe] 4f° 6s?

Masa atomica: 158,93 u

Densidad: 8,23 g/cm?®

Punto de fusién: 1356°C

Punto de ebullicién: 3230°C

Menas: Monacita, Xenotima

Caracteristicas: Metal blando, estable al aire, paramagnético.
Componente clave para imanes de alto rendimiento y fosforos verdes.

Disprosio (Dy, Z=66)

Configuracion electronica: [Xe] 4f'° 6s?
Masa atomica: 162,50 u

Densidad: 8,54 g/cm?

Punto de fusion: 1412°C

Punto de ebullicion: 2567°C

Menas: Menas: xenotima, arcillas idnicas.
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Caracteristicas: Aumenta la coercitividad térmica en imanes Nd-Fe-B;
estratégico para edlica.

Holmio (Ho, Z=67)

Configuracion electronica: [Xe] 4" 6s?

Masa atémica: 164,93 u

Densidad: 8,80 g/cm?

Punto de fusién: 1474°C

Punto de ebullicién: 2700°C

Menas: Monacita, Xenotima

Caracteristicas: Metal relativamente blando, fuertemente paramagnético;
usado en laseres médicos y nucleares.

Erbio (Er, Z=68)

Configuracion electronica: [Xe] 4f'2 6s?

Masa atomica: 167,26 u

Densidad: 9,07 g/cm3

Punto de fusion: 1529°C

Punto de ebullicion: 2868°C

Menas: Monacita, Xenotima

Caracteristicas: Metal plateado, estable en aire, magnético; esencial en
fibra 6ptica (amplificadores)

Tulio (Tm, Z=69)

Configuracion electronica: [Xe] 4f'2 6s?

Masa atomica: 168,93 u

Densidad: 9,32 g/cm?

Punto de fusion: 1545°C

Punto de ebullicion: 1950°C

Menas: Monacita, Xenotima

Caracteristicas: Metal raro, blando y maleable, muy raro; produce laseres
de longitud de onda unica.

Iterbio (Yb, Z=70)

Configuracion electronica: [Xe] 4f'* 6s?

Masa atémica: 173,05 u

Densidad: 6,97 g/cm?

Punto de fusion: 824°C

Punto de ebulliciéon: 1196°C

Mena(s): Monacita, Xenotima

Caracteristicas: Metal blando, estable, propiedades superconductoras,
usado en laseres de estado solido, aleaciones, optica IR

Lutecio (Lu, Z=71)

Configuracion electronica: [Xe] 44 5d" 6s2
Masa atéomica: 174,97 u

Densidad: 9,84 g/cm?®

Punto de fusion: 1652°C

Punto de ebulliciéon: 3402°C

Menas: xenotima, monacita.
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e Caracteristicas: El lantanido mas pesado, raro y costoso; catalizador y
aplicaciones meédicas.

A continuacién, en la Tabla 1 se resumen las principales propiedades quimicas
y fisicas de las REE. Para posteriormente, ser analizadas en torno a las
propiedades que estas otorgan en su comportamiento.

Tabla 1. Propiedades quimicas y fisicas de tierras raras

Elemento Simb | N° Clasifi | EDO Peso Radio
olo Atom | cacion atomico | idnico
ico (g/mol) (pm)
Lantano La 57 LREE | +3 138.91 103
Cerio Ce 58 LREE | +3,+4 | 140.12 102
Praseodimi | Pr 59 LREE | +3,+4 | 140.91 99
o)
Neodimio Nd 60 LREE | +3 144.24 98
Prometio Pm 61 LREE | +3 [145] 97
Samario Sm 62 LREE | +2,+3 | 150.36 96
Europio Eu 63 LREE | +2,+3 | 151.96 95
Gadolinio Gd 64 interm | +3 157.25 94
edio
Terbio Tb 65 HREE | +3,+4 | 158.93 92
Disprosio Dy 66 HREE | +3 162.50 91
Holmio Ho 67 HREE | +3 164.93 90
Erbio Er 68 HREE | +3 167.26 89
Tulio Tm 69 HREE | +3 168.93 88
Iterbio Yb 70 HREE | +2,+3 | 173.05 87
Lutecio Lu 71 HREE | +3 174.97 86
Escandio Sc 21 Asocia | +3 44.96 75
do
Itrio Y 39 Asocia | +3 88.91 a0
do

Fuente: Elaboracién propia a partir de Greenwood y Earnshaw (1997), Shannon (1976), Gupta y Krishnamurthy (2005),
Chakhmouradian y Wall (2012) e IUPAC (2016).

2.1 Propiedades generales de los REE

La configuracidn electronica describe la distribucion de electrones en orbitales
atomicos. En los lantanidos, el llenado progresivo de los orbitales 4f explica
propiedades magnéticas, Opticas y quimicas singulares. (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; Cotton et al., 1999; Shannon, 1976).

La contraccion lantanida corresponde a la disminucidn casi monotonica de los
radios atdmicos e ionicos a lo largo de la serie de los lantanidos, desde lantano
(La) hasta lutecio (Lu). Este fendmeno se origina principalmente debido
al apantallamiento ineficiente de los electrones 4f, lo que provoca un incremento
progresivo de la carga nuclear efectiva y una mayor atraccién del nucleo sobre
las capas electrénicas externas, reduciendo gradualmente el tamafo del ion
(Shannon, 1976; Greenwood & Earnshaw, 1997).

Este efecto se evidencia claramente en la disminucion sistematica del radio
idnico de los lantanidos trivalentes a coordinacién constante, observandose una
reduccion desde aproximadamente 1,160 A para La®** hasta 0,977 A para Lu®",
lo que constituye una manifestacion directa de la contraccién lantanida y explica
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numerosas tendencias mineraldgicas y geoquimicas asociadas a los elementos
de tierras raras (Shannon, 1976; Chakhmouradian & Wall, 2012).

Obsérvese en el grafico 1, la disminucion suave desde La* (1.160 A) hasta Lu3*
(0.977 A) a coordinacion constante, representando la contraccion Lantanida.

Contraccién Lantanida: Radios iénicos Ln3* (CN=8, A)

1.150¢

1.125¢

1.100¢

1.075¢

1.050

Radio idnico efectivo (A)

1.025¢

1.000r

0.9751

la Ce P Nd Pm Sm Eu Gd 7T Dy Ho E Tm Yo Lu
Elemento Lantanido

Figura 1. Grafico contraccion lantanida
Fuente: Elaboracién propia a partir de Shannon (1976)

La contraccion lantanida tiene implicancias directas en la sustitucion isomoérfica
de los REE en minerales fosfatados, particularmente en el apatito, una de las
principales fases hospedantes de tierras raras en sistemas igneos, hidrotermales
y en relaves férrico-apatiticos. La similitud de carga (+3) y el rango decreciente
de radios idnicos de los lantanidos permiten su sustitucion progresiva por el
calcio (Ca?") en la estructura cristalina del apatito, mediante mecanismos de
compensacion de carga que involucran vacancias, sustituciones acopladas o la
incorporacion de aniones como F~, ClI- o grupos OH™ (Fleet & Pan, 1995;
Chakhmouradian & Wall, 2012). En este contexto, los lantanidos livianos (LREE),
con radios i6nicos mas cercanos al Ca?", tienden a incorporarse
preferencialmente en la red cristalina del apatito, mientras que los lantanidos
pesados (HREE), afectados en mayor medida por la contraccion lantanida,
muestran una menor afinidad estructural y una distribucion mas limitada o
controlada por defectos cristalinos y condiciones geoquimicas especificas (Fleet
et al.,, 2000; Gupta & Krishnamurthy, 2005). Este comportamiento explica el
frecuente enriquecimiento relativo de LREE en apatitos presentes en relaves de
origen férrico-apatitico y sustenta la seleccion de estrategias de reprocesamiento
orientadas a la recuperacion de estos elementos desde matrices fosfatadas.

El efecto pantalla describe como los electrones internos reducen la atraccién
coulombiana del nucleo sobre los electrones mas externos. Las reglas de Slater
permiten estimar la carga nuclear efectiva Ze asignando factores de
apantallamiento por grupos (ns/np, nd, nf). Los electrones f apantallan menos
eficazmente que d y que s/p; por ello, afadir electrones 4f a lo largo de los
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lantanidos incrementa Zef sobre 5d/6s y contrae el radio, valores que se muestra
en la Tabla 2. Esto influye en densidad, solubilidad de compuestos y afinidad
quimica.

Tabla 2. Radios idnicos efectivos de Ln®** (CN = 8) seguin Shannon (A).

[La [ce [Pr [Nd [ Pm [sSm [Eu [Gd [ Tb [Dy [Ho J[Er [Tm [Yp JlLu |
[1.160 [ 1.143 | 1126 [ 1.109 [ 1.093 | 1.079 | 1.066 | 1.053 | 1.040 | 1.027 [ 1.015 | 1.004 | 0.994 [ 0.985 [ 0.977 |

La densidad de los metales lantanidos tiende a aumentar a lo largo de la serie
debido al incremento de la masa atomica acompanado de una disminucion del
volumen atomico. Al contraerse el radio atobmico e incrementarse la masa, la
densidad (p = M/V) aumenta. con excepcién de europio e iterbio (Greenwood &
Earnshaw, 2012; Cotton, Wilkinson & Gaus, 1999).

La contraccioén lantanida incrementa la carga efectiva (Zef) sobre los iones Ln®*,
aumentando su densidad de carga, por ende, la energia de sus compuestos.
Este efecto provoca que muchas sales poco solubles de los lantanidos (fluoruros,
hidroxidos, carbonatos y fosfatos) sean menos solubles hacia el final de la serie.
En particular, los productos de solubilidad (Ksp) de Ln(OH); disminuyen con el
numero atdomico, reflejando una solubilidad decreciente de La(OH); a Lu(OH);
(Baes & Mesmer, 1976; Marcus, 1997).

A medida que la contraccion lantanida progresa, el ion Ln®*" se comporta como
un acido de Lewis mas fuerte. Esto se traduce en una mayor afinidad por
ligandos duros oxigenados (donadores de O) como fosfatos, carboxilatos y
poliaminocarboxilatos (EDTA, DTPA). En consecuencia, las constantes de
estabilidad (log B) de los complejos Ln—ligando aumentan de los lantanidos
ligeros (LREE) a los pesados (HREE) (Rydberg, 1969; Choppin, 2003).

Obsérvese en la siguiente Tabla 3, el resumen de las propiedades metales
lantanidos producto de la contraccién del radio ionico.

Tabla 3. Propiedades inherentes a la contraccion lantanida.

Propiedad Tendencia (La — | Causa principal Consecuencia
Lu) quimica
Densidad Aumenta Disminucion del | Metales mas densos
radio y aumento de | y duros
masa
Solubilidad de sales | Disminuye Mayor energia | Compuestos mas
(OH7, F7, COs%, reticular y carga | insoluble
PO,*) efectiva
Afinidad quimica Aumenta Mayor acidez de | Formacion de
Lewis del Ln®* complejos mas
estables

Estos efectos explican las diferencias fisicoquimicas observadas entre los
lantanidos ligeros y pesados, y son fundamentales para comprender su
comportamiento en procesos metalurgicos, geoquimicos y de separacion
(Habashi, 1997; Gupta & Krishnamurthy, 2005).

Muchos iones lantanidos trivalentes (Ln®") exhiben momentos magnéticos
efectivos elevados debido a la presencia de electrones desapareados en
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orbitales 4f. A diferencia de los metales de transicion, los electrones 4f estan
parcialmente apantallados por las capas 5s/5p, lo que reduce el acoplamiento
cristalino, pero conserva altos momentos de espin y momento orbital. lones
como Dy*" y Tb*" presentan momentos efectivos elevados y anisotropia magneto
cristalina fuerte, lo que es crucial para imanes permanentes de alto rendimiento;
Nd*" es clave en la fase Ndz2Fe14sB y Sm*" en SmCos/Sm2Co17 (Coey, 2010;
Jensen & Mackintosh, 1991; Gupta & Krishnamurthy, 2005).

Las transiciones electrénicas intraconfiguracionales 4f—4f de Ln®*" son en gran
medida ‘protegidas’ por las capas 5s/5p, de modo que la influencia del entorno
cristalino es relativamente débil y los espectros de emision muestran lineas
estrechas y colores ‘puros’. En fosforos, Eu®* proporciona emisiones rojas
intensas (p. ej., transicion *Dy—’F,), Tb®** suministra verde (°D,—7Fs), mientras
que Er**/Yb3®" se emplean en emisién y conversion ascendente en el infrarrojo
cercano (NIR) y visible. Por su parte, Eu** (4f"<4f55d") presenta bandas anchas
sensibles a la red anfitriona (Yen & Weber, 2004; Blasse & Grabmaier, 1994;
Chakhmouradian & Wall, 2012).

La ‘paridad prohibida’ de 4f—4f se vuelve parcialmente permitida mediante
mezcla de estados (interaccion con modos de la red/ligandos), posibilitando
eficiencias cuanticas elevadas en matrices adecuadas (granates, aluminatos,
silicato-oxinitruros). Estos principios sustentan aplicaciones en pantallas, LEDs
de estado sdlido, laseres y sondas bioopticas (Yen & Weber, 2004; Blasse &
Grabmaier, 1994).

En términos generales en geoquimica, los LREE (La—Eu) se concentran en
menas fosfatadas y carbonatadas como monacita y bastnasita, mientras que los
HREE (Gd-Lu) y el itrio suelen ser mas abundantes en xenotima (YPO,) y en
arcillas de adsorcion iénica (IAD) formadas por meteorizacion de rocas
portadoras, especialmente en ambientes subtropicales (Jordens, Cheng &
Waters, 2013; Chakhmouradian & Wall, 2012; USGS, 2024).

Por tanto, las propiedades magnéticas (alta anisotropia con Dy/Tb, utilidad de
Nd/Sm en imanes) y las Opticas (fosforos Eu/Tb, laseres Er/Yb) estan
directamente vinculadas a la electrénica 4f y a su débil interaccion con el entorno.
Geoquimicamente, la separacion LREE/HREE a nivel de depdsito condiciona la
ruta de procesamiento: preconcentracion fisica y cracking para
fosfatos/carbonatos; percolacién salina e IX para arcillas i6nicas; y extraccion por
solventes (D2EHPA/PC-88A) o resinas quelantes para fraccionar LREE/HREE.
Estas bases sustentan las cadenas de valor de imanes permanentes, fésforos y
catalizadores (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Jordens et al., 2013; USGS, 2024).

2.2 Clasificacion de REE

La clasificacidn mas usada divide los REE segun el radio iénico decreciente a lo
largo de la serie (contraccion lantanida) y su quimica de coordinacion asociada.
De forma estandar, se distinguen los LREE (light), los HREE (heavy) y, en
algunos trabajos, un subgrupo intermedio (MREE). Esta taxonomia refleja
diferencias en afinidad por ligandos oxigenados, patrones de particidon, y
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hospedaje mineral (Shannon, 1976; Gupta & Krishnamurthy, 2005; Jordens,
Cheng & Waters, 2013). Como se presentan en la Tabla 4.

2.2.1 Tierras Raras Ligeras (LREE)

Comprenden desde el lantano (La) hasta el samario (Sm), con numeros atdmicos
entre 57 y 64. Se caracterizan por tener radios idnicos relativamente mayores y
menor energia de enlace, lo que facilita su sustitucion en minerales comunes
(Tabla 1). Generalmente se encuentran en menas como monacita y bastnasita.
Su abundancia relativa es mayor que la de las tierras raras pesadas.

2.2.2 Tierras Raras Pesadas (HREE)

Incluyen desde el gadolinio (Gd) hasta el lutecio (Lu), ademas del itrio (Y), con
numeros atdomicos entre 65 y 71, a excepcion del Itrio (39), que por su afinidad
fisicoquimica es incluido en este grupo. Estos elementos tienen radios i6nicos
menores y se incorporan con preferencia en estructuras cristalinas compactas,
como las de la xenotima y arcillas idnicas. Su concentracion en la corteza
terrestre es menor, lo que los convierte en mas escasos y valiosos.

Tabla 4.Tabla comparativa de las caracteristicas principales de la clasificacion de REE.
Grupo Elementos Caracteristicas
LREE La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu* Radio mayor; predominan
en monacita y bastnasita;
Ce y Eu presentan cambios

de valencia.
HREE Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, | Radio menor; afinidad por
Lu,Y xenotima vy arcillas de

adsorcion idnica.

2.3 Geoquimica y Mineralogia

Los elementos de tierras raras (REE) constituyen un grupo de elementos
fuertemente litofilos, cuya geoquimica esta dominada por su afinidad hacia fases
silicatadas y su tendencia a participar en redes cristalinas mediante sustitucién
isovalente o heterovalente. En sistemas minerales comunes, los REE suelen
ocupar posiciones originalmente de cationes como Ca?", Y3* y Th*,
aprovechando la compatibilidad en radios idénicos y coordinaciones estructurales,
particularmente en fosfatos, silicatos y 6xidos (Gajardo et al., 2024).

La corteza continental presenta una concentracién promedio cercana a 169 ug/g
(0,0169% de la corteza terrestre) de REE totales, lo que permite caracterizarla
como un reservorio donde predominan los elementos de tierras raras livianos
(LREE) sobre los pesados (HREE). Con base en dicha abundancia, se estima
que los LREE (La—Eu) contribuyen aproximadamente 138 pg/g, equivalentes al
81,7 %, mientras que los HREE (Gd-Lu + Y) representan alrededor de 31 ug/g,
correspondientes al 18,3 % del contenido global (USGS, 2002, como se cita en
Avilés, 2024).

Esta distribucion asimétrica responde a factores geoquimicos fundamentales,
tales como la mayor estabilidad de los LREE en fases magmaticas tempranas,
su compatibilidad con estructuras cristalinas mas comunes y su menor tendencia
a fraccionarse durante procesos de diferenciacion cortical. En contraste, los
HREE suelen concentrarse en minerales menos abundantes y de mayor
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especificidad estructural, lo que explica su menor proporcién relativa en la
corteza. Asi, la dominancia de los LREE constituye una caracteristica intrinseca
de la evolucion geoquimica de la corteza continental y condiciona tanto el
comportamiento de los REE en sistemas minerales como su potencial
economico.

En sistemas magmaticos, la elevada carga de los iones de REE?** limita su
incorporacion en la estructura cristalina de minerales formadores de roca como
feldespatos, anfiboles u olivinos, los cuales suelen presentar estados de valencia
de +1 o0 +2. Esta incompatibilidad provoca que, durante la cristalizacion de dichos
minerales, la mayoria de las tierras raras permanezcan en el fundido residual.
Una excepcion notable es el europio (Eu), que puede presentar un estado de
valencia +2 y, en consecuencia, tiende a incorporarse en la red cristalina de los
feldespatos, generando la conocida anomalia negativa de europio en magmas
diferenciados (Balaram, 2019; U.S. Geological Survey, 2017).

Este proceso, denominado cristalizacién fraccionada, al repetirse en sucesivas
etapas, concentra progresivamente las tierras raras en el fundido restante, hasta
alcanzar condiciones de sobresaturacion que favorecen la cristalizacion de fases
minerales ricas en REE. De esta forma, adquieren relevancia minerales
accesorios como los fosfatos (monacita: (REE,Th,Y)PO,; xenotima: YPQO,), los
carbonatos (bastnasita: REE(CO3)F) y silicatos como la allanita
(Ca(REE)(AlFe**)(Si,0,)(Si0,)O(0OH)).

La mineralogia de los depodsitos de tierras raras resulta fundamental en la
evaluacion de su potencial econdmico, ya que se priorizan minerales cuya
descomposicion es mas sencilla, como la bastnasita, frente a otros de mayor
complejidad en su procesamiento, como ciertos fosfatos y silicatos (Lopez,
2017). Los minerales mas comunes, menas, que concentran REE incluyen:

2.3.1 Monacita

La monacita es un fosfato de tierras raras, rica principalmente en LREE (La, Ce,
Nd). Su férmula quimica general es (Ce,La,Nd,Th)PO,, pudiendo contener
ademas praseodimio y torio en menor proporcion. Cristaliza en el sistema
monoclinico y se presenta habitualmente en granos anhedrales a subhedrales
en rocas metamorficas y depositos de placer (ilustracion 1). Su formacién se
asocia tanto a ambientes igneos como metamoérficos de alto grado, y es comun
en arenas minerales derivadas de rocas graniticas. La presencia de torio le
confiere radioactividad, lo que implica restricciones ambientales y de manejo
(Orris & Grauch, 2002).
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llustracion 1. Monacita
Fuente: https://www.gemrockauctions.com

2.3.2 Bastnasita

La bastnasita es un fluorocarbonato de tierras raras, cuya férmula general es
(Ce,La)(CO3)F. Es la principal mena de LREE en depdsitos de carbonatitas y
complejos alcalinos. Cristaliza en el sistema hexagonal y aparece asociada con
barita, fluorita y calcita (ilustracién 2). Se forma en ambientes igneos alcalinos y
carbonatiticos, frecuentemente como mineral accesorio en fenitas y venillas
hidrotermales. Es particularmente abundante en depdsitos como Mountain Pass
(Estados Unidos) y Bayan Obo (China) (Mariano, 1989).

llustracién 2.Bastnasita
Fuente: https://rockidentifier.com/es/wiki/Bastnasite-%28Ce%29.html

2.3.3 Xenotima

La xenotima es un fosfato de itrio y tierras raras pesadas (HREE). Su férmula
general es YPO,, con sustituciones frecuentes por HREE como Dy, Er y Yb.
Cristaliza en el sistema tetragonal, isoestructural con el circén (ilustracion 3). Se
encuentra tipicamente en granitos, pegmatitas y en depdsitos aluviales como
mineral resistente. Su formacidén se relaciona con la cristalizacion tardia en
ambientes igneos acidos y la concentracion en placeres debido a su alta
densidad y resistencia quimica (Gupta & Krishnamurthy, 2005).
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llustracion 3. Xenotima
Fuente: https://rockidentifier.com/es/wiki/Xenotime.html

2.3.4 Allanita

La allanita es un miembro del grupo de la epidota, de formula general
(Ca,Ce,La,Y),(Al,Fe®*")3(Si0O,4);(OH). Cristaliza en el sistema monoclinico y
puede contener proporciones significativas de LREE, ademas de torio y uranio
(ilustracién 4). Se forma en ambientes igneos graniticos y metamorficos, siendo
un portador secundario de tierras raras. La presencia de Th y U puede generar
problemas radioldgicos, y su concentracion en REE rara vez justifica una
explotacion primaria (Deer, Howie & Zussman, 1992).

llustracién 4. Allanita
Fuente: https://rockidentifier.com/es/wiki/Allanite.html

2.3.5 Loparita

La loparita es un mineral Oxido complejo con férmula general
(Na,Ce,Sr)(Ti,Nb)O3, de composicion variable. Cristaliza en el sistema cubico
(estructura perovskita) y es rica en LREE, Nb y Ti (ilustracién 5). Se forma en
intrusivos alcalinos, particularmente en sienitas nefelinicas, como en la peninsula
de Kola (Rusia). Es una fuente secundaria de tierras raras y niobio, y se asocia
a procesos magmaticos diferenciados (Khomyakov, 1995).
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llustracién 5. Loparita
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Loparita-%28Ce%29

2.3.6 Eudialita

La eudialita es un silicato complejo de sodio, calcio y circonio, con férmula
aproximada Na;sCag(Fe,Mn);Zr;Si(Si»s0,3)(0,0H,H,0);. Cristaliza en el
sistema trigonal y es caracteristico de complejos igneos peralcalinos (ilustracion
6). Se forma en ambientes alcalinos, particularmente en rocas sieniticas y
fonolitas. Es portador de LREE y HREE en menor grado, y su importancia radica
en la diversidad de metales estratégicos asociados (Gerasimovsky, 1966).

llustracion 6. Eudialita
Fuente: https://rockidentifier.com/es/wiki/Eudialyte.html

2.3.7 Arcillas idnicas

Las arcillas ionicas constituyen depodsitos supergénicos formados por la
meteorizacion intensa de granitos y rocas peralcalinas en climas monzodnicos.
Los REE se encuentran adsorbidos débilmente en minerales arcillosos como
caolinita, halloysita e illita, en forma de complejos hidratados (ilustracion 7). No
poseen una formula quimica fija, ya que representan un modo de ocurrencia mas
que un mineral especifico. Son la principal fuente de HREE a nivel mundial,
explotadas extensivamente en el sur de China mediante procesos de lixiviacién
salina (Borst et al., 2020).
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llustracién 7. Arcillas idénicas.
Fuente: https://somosaclara.cl/opinion-tierras-raras-a-la-vista-por-juan-pablo-toro/

La caracterizacion de las menas de ERR (Tabla 5) es importante para cualquier
estrategia de exploraciéon, concentracion y recuperacion, pues define no solo el
potencial geoldgico de un depdsito, sino también su viabilidad econdmica,
tecnologica y ambiental, es decir, un proyecto viable y sostenible. Haciendo
posible disenar un flujo de procesos eficiente, cumplir con las normativas
ambientales y asegurar la competitividad del proyecto en un mercado global cada
vez mas exigente.

Tabla 5. Tabla comparativa de las principales menas de ERR's.

Mineral Formula quimica Cristalizacion Ambiente de | Relevancia en REE
formacion
Monacita (Ce,La,Nd, Th)PO, | Monoclinico igneo y | Rica en LREE,
metamorfico, principal mena;
depositos de placer | contiene Th
(radioactivo)
Bastnasita (Ce,La)(CO3)F Hexagonal Depdsitos Fuente principal de
carbonatiticos y | LREE, explotada
alcalinos en Mountain Pass y
Bayan Obo
Xenotima YPO, Tetragonal Granitos, Fuente de HREE e
pegmatitas, itrio; resistente, alta
depositos aluviales | densidad
Allanita (Ca,Ce,La,Y),(AlLF | Monoclinico igneo granitico y | Portador
€%")3(Si0,):(OH) metamorfico secundario de
LREE; puede
contener Thy U
Loparita (Na,Ce,Sr)(Ti,Nb)O | Cubico (perovskita) | Intrusivos Fuente secundaria
3 alcalinos, sienitas | de LREE y Nb
nefelinicas
Eudialita Na,;sCags(Fe,Mn);Zr | Trigonal Complejos Portador
3Si(Si»5073)(0,0H, peralcalinos secundario de REE
H,0); y Zr
Arcillas i6nicas REE adsorbidos en | No aplicable (modo | Regolito lateritico | Fuente principal de
caolinita/halloysita | de ocurrencia) sobre HREE; explotadas
granitos/peralcalin | en China mediante
as lixiviacién salina
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2.4 Tipos de Depésitos

Las tierras raras (REE) pueden encontrarse en diferentes tipos de ambientes
geologicos, incluyendo rocas metamorficas, sedimentarias e igneas. No
obstante, son estas ultimas las que concentran los depdsitos mas conocidos y
con las leyes mas elevadas de elementos de tierras raras (ETR). Dentro de este
grupo destacan las carbonatitas, que constituyen una de las fuentes primarias
mas importantes a nivel mundial, junto con los depdsitos asociados a complejos
igneos alcalinos (Mariano, 1989; Chakhmouradian & Wall, 2012).

Asimismo, existen depdsitos de tierras raras asociados a uranio, donde la
coocurrencia de minerales fosfatados facilita la concentracion de REE; y
depdsitos vinculados a sistemas IOCG (Iron Oxide Copper Gold), donde la
mineralogia accesoria puede enriquecer ciertos lantanidos (Wang et al., 2019).
Otro grupo relevante lo constituyen los depdsitos de tierras raras hospedadas en
regolitos o arcillas meteorizadas, también conocidos como depdsitos de
adsorcion ionica (REE-IAD), que son especialmente significativos en el sur de
China y que representan una fuente dominante de tierras raras pesadas
(HREE) (Watanabe, 2014; USGS, 2024).
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llustracion 8. Esquema de los tipos de depdsitos de ERR y su contexto tectonico.
Fuente: Rare Earth Elements: Minerals, Mines, Magnets — Chakhmouradian & Wall. Elements Magazine, Volumen 8,
Numero 5, Octubre de 2012.
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llustracién 9. Distribucion de los depdsitos de REE, categorizados por tipos de depdésitos y estado de
avance del yacimiento.
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Fuente: Liu et al, 2023

2.4.1 Depositos en Carbonatitas

Las carbonatitas constituyen uno de los depdsitos mas importantes a nivel
mundial para las tierras raras, caracterizandose por su origen igneo en magmas
pobres en silice y ricos en carbonatos. En estos sistemas, las REE se concentran
en minerales como la bastnasita y la monacita, principalmente en forma de LREE
(Light Rare Earth Elements). Ejemplos destacados incluyen los depdsitos de
Bayan Obo en China y Mountain Pass en Estados Unidos (Chakhmouradian &
Zaitsev, 2012; USGS, 2022).

2.4.2 Depésitos Asociados a Complejos Iigneos Alcalinos y
Peralcalinos

Los complejos igneos alcalinos y peralcalinos también son fuentes significativas
de REE. Estos se forman a partir de magmas diferenciados enriquecidos en
sodio y potasio, donde los elementos de tierras raras se concentran en minerales
accesorios como apatito, eudialita y loparita. Se caracterizan por una mayor
proporcion de HREE en comparacion con las carbonatitas, lo que los hace
estratégicamente valiosos (Goodenough et al., 2016; Chakhmouradian &
Zaitsev, 2012).

2.4.3 Depésitos en Rocas Metamorficas y Sedimentarias

Si bien no constituyen la principal fuente econémica de REE, las rocas
metamaorficas y sedimentarias pueden contener concentraciones relevantes. En
estos ambientes, la presencia de REE depende de los minerales del protolito y
de los procesos metamoérficos y sedimentarios que hayan actuado. Por ejemplo,
el enriquecimiento de allanita, xenotima y monacita en esquistos y gneises puede
generar ocurrencias significativas (Grauch, 1989; Villela et al., 2016).

2.4.4 Depositos de Placer

Los depdsitos de placer corresponden a acumulaciones secundarias de
minerales portadores de REE, como monacita y xenotima, transportados y
concentrados por procesos fluviales o marinos. Aunque las leyes pueden ser
elevadas, los tonelajes suelen ser limitados, y en muchos casos su explotaciéon
esta restringida por la presencia de torio y uranio, elementos radiactivos
asociados (Mariano, 1989; USGS, 2017).

2.4.5 Depositos de Arcillas I6nicas (REE-HR)

Los depdsitos de arcillas ionicas, también conocidos como REE-HR (lon-
Adsorption Type), son la principal fuente mundial de tierras raras pesadas
(HREE). Se forman por procesos de meteorizacion en climas calidos y humedos,
donde las REE liberadas de minerales primarios son adsorbidas en arcillas como
caolinita, halloysita e illita. China concentra la mayoria de estos depdsitos, los
cuales se caracterizan por su bajo costo de extraccion debido a la facilidad de
desorcién de los iones mediante soluciones salinas (Li et al., 2017; Sanematsu
& Watanabe, 2016). En Chile, este modelo se estudia en la Cordillera de la
Costa, destacando el proyecto Aclara en la Region del Biobio (Fock Kunstmann,
2023).

2.4.6 Depositos Asociados a Uranio e IOCG

En algunos casos, las tierras raras se encuentran asociadas a depdsitos de
uranio y a sistemas IOCG (lron Oxide Copper Gold). La mineralogia accesoria
de estos depdsitos puede incluir monacita y allanita, generando enriquecimientos
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locales de REE. Si bien su importancia econdémica es menor en comparacion con
las carbonatitas y arcillas i6nicas, representan una fuente secundaria relevante
(Wang et al., 2019).

2.4.7 Fuentes Secundarias: Relaves

Los relaves mineros se han convertido en una fuente secundaria relevante de
elementos de tierras raras debido al aumento de demanda global por tecnologias
energéticas, como imanes permanentes, vehiculos eléctricos y turbinas edlicas
(IRENA, 2022; USGS, 2024). La revalorizacion de estos residuos responde a
que muchos relaves almacenan minerales portadores de REE que no fueron
recuperados durante operaciones historicas, ya sea por limitaciones
tecnologicas o porque su extraccion no era econdmicamente prioritaria
(Binnemans et al., 2013; Gupta & Krishnamurthy, 2005).

La mineralogia hospedante de REE en relaves incluye principalmente: (1)
fosfatos (apatito y monacita), (2) silicatos (allanita, titanita), (3) oxihidréxidos de
hierro capaces de adsorber REE y (4) arcillas idnicas con elementos fijados
electrostaticamente (Lottermoser, 2010; Castro & Sanchez, 2019). La
recuperacion de REE depende del grado de liberacién de estos minerales, su
tamano caracteristico y la complejidad de su estructura cristalina, especialmente
en monacita y allanita (Gupta & Krishnamurthy, 2005).

El potencial econdmico de recuperar REE desde relaves depende de la ley
residual (ppm TREE), el volumen disponible, la mineralogia, la recuperabilidad
metalurgica y el precio internacional de los 6xidos (IRENA, 2022; Market Review,
2024).

La recuperacion de lantanidos desde depdsitos de relaves mineros presenta
multiples desafio, tales como el encapsulamiento, heterogeneidad y riesgos
asociados a elementos penalizantes que condicionan la eficiencia de los
procesos de concentracion y beneficio.

La viabilidad global del reprocesamiento de relaves como fuente secundaria de
REE ha crecido debido a la concentracion de la produccion mundial de REE en
China, que domina tanto la mineria como la refinacion (USGS, 2024; IRENA,
2022). Paises como Estados Unidos, Australia y Canada investigan el
reprocesamiento de relaves fosfatados, relaves de arenas negras y residuos de
porfidos cupriferos como rutas alternativas de suministro seguro (Market Review,
2024). Tecnologias como lixiviacion acida, flotacion de fosfatos y separacion
magneética han mostrado resultados promisorios (Zhang & Edwards, 2012; Gupta
& Krishnamurthy, 2005).

Con la presién de la transicién energética y la necesidad de nuevos recursos, los
relaves se consideran yacimientos secundarios con potencial estratégico,
especialmente en paises con grandes inventarios de relaves como Chile. La
integracion de economia circular en el sector minero respalda esta potencial
revalorizacion (Sernageomin, 2022; MinMineria, 2022).
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2.5 Separaciéon de REE

Los REE suelen encontrarse atrapados en fases silicatadas como cuarzo,
feldespatos o anfiboles, lo que dificulta su liberaciéon durante la molienda y los
procesos de concentracion. Esta encapsulacion reduce la recuperacion
metalurgica, ya que exige condiciones de trituracion y lixiviacion mas agresivas
(Gupta & Krishnamurthy, 2005; Binnemans et al., 2013).

En muchas menas secundarias, los lantanidos se encuentran asociados a
monacita y xenotima, que contienen torio y uranio. La presencia de estos
elementos radiactivos implica mayores costos de manejo, restricciones
regulatorias y riesgos ambientales (Habashi, 1997; Chakhmouradian & Wall,
2012).

A continuacién, se expone de manera secuencial los procesos necesarios para
lograr una separacion eficiente y controlada de los elementos de tierras raras,
considerando las etapas criticas del proceso, los parametros operacionales
asociados y las condiciones que garantizan la pureza y selectividad del producto
final.

2.5.1 Caracterizaciéon Mineraldgica

2.5.1.1 Métodos de analisis

Una caracterizacion mineralégica y quimica detallada permite comprender la
asociacion de las fases portadoras de tierras raras, su grado de liberacién y las
condiciones mas adecuadas para su separacion, lo que contribuye a reducir
significativamente los tiempos de operacion, el consumo de reactivos y los costos
de procesamiento (Cunningham et al.,, 2025; Gronen et al., 2019). En
consecuencia, esta etapa se considera critica dentro de la hoja de ruta
metalurgica para el tratamiento y separacion de elementos de tierras raras, al
constituir la base para el disefio de las rutas de lixiviacion, extraccion y refinacion
(Rasool et al., 2025). Para ello, se emplean diversas técnicas analiticas y de
caracterizacion fisicoquimica, entre las que destacan:

+ Difraccion de rayos X (DRX), para identificar fases cristalinas.

* Microscopia electronica de barrido (SEM-EDS), para estudiar morfologia
y asociaciones.

« ICP-MS, para cuantificacion elemental precisa.

* Analisis de liberacion mineral, que determina la molienda éptima para
liberar REE.

A continuacion, se presenta Tabla 6 que resume las técnicas empleadas en los
analisis fisicoquimicos de caracterizacion de tierras raras, comparando el
principio de funcionamiento y limitaciones asociadas en el estudio de minerales.

Tabla 6. Técnicas de analisis fisicoquimicos de caracterizacion de tierras raras.
Técnica Principio de | Rango de | Limitaciones Aplicaciones
funcionamiento | deteccion tipicas
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XRF Irradiacion  de | Oxidos mayores, | Baja sensibilidad | Control de
(Fluorescencia | rayos X — |algunos trazas | para elementos | calidad,
de Rayos X) fluorescencia (>10 ppm) ligeros (Na, Mg), | analisis
caracteristica requiere rutinario de
calibracion menas y
concentrados
ICP-OES / | lonizacién  en | Elementos traza | Digestién  acida | Caracterizacion
ICP-MS plasma hasta ppm previa, de REE,
acoplado interferencias metales criticos
inductivo, espectrales, (Co, Ni, Cu,
deteccion optica equipos costosos | etc.)
o de masas
SEM-EDS /| Haz de | Micron a | Preparacion  de | Identificacion
WDS electrones submicron, muestras, no | de fases
genera emision | andlisis representatividad | minerales,
de electrones | semicuantitativo | a gran escala texturas,
secundarios vy asociaciones
rayos X de REE y Co
caracteristicos
XRD Interferencia Fases cristalinas | No detecta fases | Identificacion
(Difraccion de | constructiva de | >2% en volumen | amorfas, limitada | de  minerales
Rayos X) rayos X en redes en fases de baja | principales vy
cristalinas concentracion secundarios
CPT-XRF Penetracion de | Elementos Menor precisién | Modelos 3D de
cono + | pesados (Cu, Fe, | que laboratorio, | distribucion
fluorescencia de | As, Pb, Zn) dificultades en | geoquimica,
rayos X in situ terrenos exploracion
heterogéneos rapida

2.5.1.2 Fluorescencia de Rayos X (XRF)
La fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica no destructiva utilizada para
determinar concentraciones de Oxidos mayores y algunos elementos traza.
Consiste en irradiar una muestra con rayos X y medir la energia caracteristica
emitida por los elementos presentes. Es ampliamente empleada en mineria por
su rapidez (analisis en minutos) y bajo costo relativo por muestra (~10-30 USD).
Entre sus limitaciones destacan la menor sensibilidad para elementos ligeros (ej.
Na, Mg) y la necesidad de calibraciones frecuentes.
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llustracién 10. Fluorescencia de Rayos X (XRF)
Fuente: https://www.metrohm.com/es_es/discover/blog/2025/x-ray-fluorescence.html

2.5.1.3 Plasma Acoplado Inductivamente (ICP)

La espectrometria de emision optica (ICP-OES) o de masas (ICP-MS) permite la
cuantificacion precisa de elementos traza a niveles de ppm. La técnica requiere
digestion acida previa de las muestras, lo que implica un mayor costo (~50-150
USD por muestra) y tiempo de preparacién. Es fundamental para caracterizar
tierras raras, cobalto y metales criticos presentes en bajas concentraciones.
Entre sus limitaciones se incluyen la interferencia espectral y la necesidad de
laboratorios especializados.
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llustracién 11. Plasma Acoplado Inductivamente (ICP)
Fuente: https://espanol.libretexts.org/Bookshelves/Quimica/Quimica_Analitica/Analisis_Instrumental

2.5.1. 4 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

El SEM permite obtener imagenes de alta resolucion de la superficie de
minerales y analizar su composicion elemental mediante detectores EDS o WDS.
Es especialmente util para identificar fases portadoras de elementos estratégicos
como ETR y Co, ademas de determinar tamafos y texturas de grano. Su costo
es elevado (aprox. 100-200 USD por hora de uso de equipo) y requiere
preparacion detallada de muestras. Sin embargo, su capacidad para observar
morfologia y asociacion mineraldgica lo convierte en una técnica esencial.
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llustracién 12. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)
Fuente: https://espanol.libretexts.org/Bookshelves/Quimica/Quimica_Analitica/Analisis_Instrumental

2.5.1.5 Difraccion de Rayos X (XRD)

La difraccion de rayos X permite identificar fases cristalinas presentes en un
material, comparando patrones de difraccidon con bases de datos internacionales.
Se utiliza ampliamente en caracterizacién mineraldgica para confirmar presencia
de minerales como monacita, bastnasita o arcillas. Los costos varian entre 40 y
100 USD por muestra. Su limitacion principal es la dificultad para detectar fases
amorfas y minerales en baja concentracion (<2%).
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... Rayos x dispersados
Haz oy
de rayos X Cristal simple

llustracion 13. Difraccién de Rayos X (XRD)
Fuente: https://espanol.libretexts.org/Bookshelves/Quimica/Quimica_Analitica/Analisis_Instrumental

2.5.1.6 Método CPT-XRF (Cone Penetration Test con XRF)

El CPT-XRF combina la penetracion de cono (cone penetration test) con analisis
de fluorescencia de rayos X in situ, permitiendo obtener datos en profundidad de
elementos como Cu, Fe, As, Pb y Zn sin necesidad de extraccion de testigos.
Esta técnica innovadora permite la generacion de modelos 3D de distribucion
elemental, optimizando exploracion y gestién ambiental. Aunque reduce costos
de muestreo extensivo, sus limitaciones incluyen menor precision que los
analisis de laboratorio y dificultades en su uso en terrenos muy heterogéneos.
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measured cone resistance = q, ¢
total cone resistance = ;= qc - (1-ayet) 12

where 0.35 <a,,, <0.90 depends on equipment

llustracion 14. Método CPT—XRF (Cone Penetration Test con XRF)
Fuente: https://espanol.libretexts.org/Bookshelves/Quimica/Quimica_Analitica/Andlisis_Instrumental

Cada técnica de analisis mineralégico cumple un rol especifico, XRF permite
analisis rapidos de Oxidos mayores; ICP ofrece la mayor precision para
elementos traza; SEM brinda informacion morfolégica y de microescala; XRD
confirma fases cristalinas; y el CPT—XRF abre la puerta a aplicaciones in situ con
modelacion tridimensional.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa (Tabla 7) que sintetiza las
principales técnicas de analisis descritas previamente, incluyendo los costos
asociados a su ejecuciony los tipos de resultados o informacion que
proporcionan, con el objetivo de facilitar la evaluacion de su aplicabilidad en
distintos contextos de caracterizacién mineral y fisicoquimica.

Tabla 7. Comparativa de técnicas de analisis fisicoquimicas y los costos asociados.

Técnica Resultados Formato de | Rango/ejemplo de
cobro costo (USD)

XRD (difraccion de | Fases cristalinas; | Por muestra | = US$50 (XRD

rayos X) semicuant. a cuant. basica) a=US$330
(bulk+clays

cl/interpretacion)

SEM-EDS Imagenes + quimica | Por hora | = US$120/h
puntual/areas (con/sin (laboratorio

operador) publico, sin

operador) +

preparacion

EPMA (microsonda) | Quimica puntual de alta | Por hora Solicitar cotizacion
precision (varia por
laboratorio)
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Mineralogia Modal, asociacion, | Por muestra | = US$1.500 por
automatizada liberacién, tamano / por | muestra  (modal,
(QEMSCAN/TIMA) fracciones hasta 5 fracciones)

ICP-MS / LA-ICP-MS | Concentraciones totales / | Por muestra | Solicitar cotizacion

(REE) mapeo laser / por hora (depende de
matriz, preparacion
y método)
Preparacion de | Bloques pulidos para | Por ~ US$100 por
muestra (pulidos, | SEM/EPMA/QEMSCAN espécimen | montaje pulido
montajes)

Ademas de los costos directos asociados a los analisis minerales y geoquimicos,
es fundamental considerar los gastos complementarios derivados de la
preparacion de muestras, el aseguramiento de calidad (QA/QC), los tiempos de
interpretacion especializada y los procesos logisticos de envio, los cuales
constituyen una parte significativa del presupuesto total de un programa de
caracterizacion (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Lottermoser, 2010;
Sernageomin, 2022).

La preparacion de muestras incluye etapas como secado, chancado,
pulverizacion, cuarteo, homogeneizacion, tamizado y, cuando corresponde,
montaje mineralégico o resinado para microscopia. Estas operaciones son
esenciales para garantizar la representatividad y reproducibilidad de los
resultados analiticos, ya que cualquier sesgo en la preparacion puede introducir
errores significativos en la estimacion de leyes, asociaciones mineralégicas o
parametros geoquimicos (Herrera, 2017; Gonzalez, 2022; Castro & Sanchez,
2019).

En paralelo, las actividades de QA/QC forman parte obligatoria de cualquier
campana analitica robusta. Estas incluyen la incorporacion sistematica de
duplicados, estandares certificados, blancos analiticos y controles de precision,
ademas de auditorias internas y externas a los laboratorios participantes
(Jordens et al., 2013; MinMineria, 2022). La implementacién de estos controles
implica costos adicionales, tanto por la adquisicion de materiales certificados
como por el tiempo adicional de procesamiento y reporte requerido en los
laboratorios especializados (Binnemans et al., 2013).

Asimismo, la interpretacion y validacion de los resultados analiticos exige la
participacion de especialistas en mineralogia, petrografia, geoquimica aplicada
0 geometalurgia, quienes deben evaluar consistencia interna, comportamientos
anémalos y coherencia con la mineralogia esperada del depodsito. Estos
procesos pueden extender los plazos de entrega y generar costos adicionales
asociados a consultoria técnica o revisiones especializadas (IRENA, 2022;
Market Review, 2024).
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Finalmente, la logistica de envio de muestras—tanto a laboratorios nacionales
como internacionales—incluye costos de embalaje, seguros, exportacion
temporal, certificacion y cumplimiento de normativas especificas para transporte
de materiales geoldgicos. En el caso de muestras enviadas al extranjero, deben
considerarse los tiempos de aduana, restricciones de trazabilidad y costos de
correspondencia internacional (USGS, 2024; Cochilco, 2021).

2.5.2 Concentracion Fisica

La primera etapa consiste en la reduccion de tamafno para liberar las fases
portadoras de REE (monacita, bastnasita, xenotima, allanita). Se utilizan
trituradoras de mandibula y molinos de bolas o molinos planetarios. La liberacion
se evalua mediante microscopia electrénica (SEM-EDS) y mineralogia
automatizada (QEMSCAN/MLA), determinando el tamafio 6ptimo de molienda
(Wills & Finch, 2016).

Los procesos de preconcentracion permiten incrementar la ley de los REE
reduciendo la masa alimentada a lixiviacion. Las técnicas mas empleadas
incluyen:

2.5.2.1 Separacién Gravimétrica

Este método aprovecha las diferencias de densidad entre los minerales de tierras
raras. En menas de REE, monacita/xenotima (p = 4.9-53 g-cm™) y
allanita/bastnasita (p = 3.9-4.5 g-cm™) pueden concentrarse frente a
cuarzo/feldespatos (p = 2.6 g-cm™3) (Wills & Finch, 2016).

Se utilizan equipos como mesas concentradoras y espirales. El rango de
particula 6ptimo suele estar entre 100 y 2000 um. Su ventaja radica en ser un
método de bajo costo y consumo energético, aunque su eficiencia disminuye con
particulas muy finas. Su principal aplicaciones en la preconcentracion de
pesados (monacita/xenotima) en arenas; etapa anterior a WHIMS (Wills & Finch,
2016).

2.5.2.2 Separaciéon Magnética

Muchos minerales de tierras raras presentan un comportamiento paramagnético
que permite su recuperaciéon mediante separadores magnéticos. Existen dos
variantes principales: LIMS (Low-Intensity Magnetic Separation) para remover
minerales fuertemente magnéticos como magnetita, e ilmenita; y WHIMS (Wet
High-Intensity Magnetic Separation), que utiliza altos campos magnéticos (0.8—
2 T) para concentrar minerales débilmente paramagnéticos como monacita,
xenotima y bastnasita; cuarzo/feldespato son diamagnéticos. Matrices
ferromagnéticas incrementan el gradiente de campo para capturar particulas
débilmente paramagnéticas (Svoboda, 2004).

a. LIMS (Low-Intensity Magnetic Separation)

- Campo tipico: 0.1-0.2 T (1,000-2,000 G) en humedo; disefado para
magnetita y minerales fuertemente magnéticos.

- Tamano de particula: hasta ~6—10 mm en seco; en humedo usualmente
<1 mm.

- Uso en REE: como etapa de limpieza para remover magnetita/iimenita
antes de WHIMS (Wills & Finch, 2016).
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b. WHIMS (Wet High-Intensity Magnetic Separation)

- Campo tipico: 0.8-2.0 T (hasta ~3 T); medio humedo con matriz (acero
inoxidable/‘expanded metal’) para alto gradiente.

- Tamafio de particula: éptimo 45-500 ym; alimentacion clasificada para
minimizar ‘slimes’. % soélidos 10—40%.

- Especificaciones: ciclos de imantacién—desimantacién; lavado de matriz
para liberar concentrado paramagnético.

- Aplicacion: recuperacion de monacita/xenotima/bastnasita débilmente
paramagnéticas desde arenas y relaves (Svoboda, 2004; Wills & Finch,
2016).

2.5.2.3 Ciclones Finos

El ciclon hidraulico o hidrocicléon opera mediante la introduccién tangencial de
una suspension acuosa en su parte superior, lo que genera un campo de fuerzas
centrifugas que separa las particulas en dos corrientes: la fraccion gruesa
(underflow) y la fraccion fina (overflow). La eficiencia de separacion depende de
variables como la presién de alimentacién, el diametro del ciclén, la
concentracion de soélidos en la pulpa y la viscosidad del fluido. Para materiales
arcillosos y menas finas de REE, los ciclones se calibran para obtener un punto
de corte (dso) entre 10 y 40 ym, permitiendo concentrar las fases con mayor
contenido de elementos de tierras raras adsorbidos o presentes en minerales
secundarios.

En depdsitos de arcillas ionicas, particularmente en los de tipo lateritico o
sedimentario, los elementos de tierras raras se encuentran adsorbidos en las
superficies de minerales de caolinita, illita o esmectita. La clasificacion por
ciclones permite separar las fracciones arcillosas mas finas (<20 um), que
concentran la mayor parte del contenido de REE. Posteriormente, estas
fracciones se someten a lixiviacion salina (por ejemplo, con (NH,),SO, o NaCl)
para la recuperacion de los elementos adsorbidos. Este proceso ha demostrado
mejorar el rendimiento metalurgico, reduciendo el consumo de reactivos en
etapas posteriores (Cunningham et al., 2025; Zhang et al., 2020).

La presente tabla (Tabla 8) resume los principales métodos de concentracion
fisica aplicados a minerales de REE, considerando los equipos utilizados, costos
de activos, limitaciones operativas, aplicaciones segun el tipo de mena, tamafios
de particula (F80/P80), consumo energético y ventajas técnicas.

Tabla 8. Métodos de concentracion fisica para minerales de REE.

Método de | Equipo Costos Tipo de | Tamano | Consumo Ventajas
concentracion estimados de | mena de energético®
fisica activos' particula
(P80 /
F80)>
Trituracion y | Chancadora Altos (molino = | Bastnasita, P80 = | Elevado Permite
molienda giratoria, Us$2-10 M | carbonatitas, | 75-150 (molienda fina) | liberacion de
(conminucién) | molino de | segun monacita um minerales
bolas/autégeno | capacidad) portadores  de
REE para etapas
posteriores
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Separacion Espirales, Moderados (= | Monacita, F80 < | Bajo-moderado | Buena
gravimétrica mesas de | US$0,1-0,5 M) | xenotima 150-300 recuperacion
concentracion, (arenas um inicial para
ciclones minerales) menas simples
(placer)
(Moghise et al.,
2016)
Separacion Separadores Medio-alto (= | Bastnasita P80 = | Moderado-alto | Elimina ganga
magnética de alta | US$0,5-3 M) (Fe 100 pm magnética antes
intensidad, asociada), de lixiviacion
imanes menas (Nzeh et al,
I0OCG 2023)
Clasificacion / | Ciclones, Bajo-moderado | Arcillas F80 < | Bajo-moderado | Permite
ciclones de | bombas de iénicas, 20-50 deportacion de
finos lodo, menas finas | ym finos portadores
hidrociclones de REE de REE antes
del
procesamiento
hidrometallrgico
(Cunningham et
al., 2025)

2.5.3 Flotacion

La flotacion de minerales de tierras raras constituye una de las etapas
fundamentales en el procesamiento fisico de menas fosfatadas y carbonatadas
como la monacita, bastnasita y xenotima. Este proceso permite concentrar los
minerales portadores antes de su tratamiento hidrometalurgico, aprovechando
diferencias en la humectabilidad de las superficies minerales mediante el uso de
reactivos quimicos especificos (Jordens, Cheng & Waters, 2013; Fuerstenau &
Han, 2003).

La flotacion de minerales de REE es uno de los métodos mas empleados debido
a la baja ley de muchos depdsitos. Se basa en la modificacion de la superficie
de minerales de REE (principalmente fosfatos como monacita y carbonatos
como bastnasita) para hacerlos hidrofébicos mediante reactivos colectores
(hidroxamatos, acidos grasos). En el caso de los minerales como la bastnasita
(Ce,La)(CO3)F y la monacita (Ce,La,Nd,Th)PO4 presentan cargas superficiales
que varian con el pH, lo que influye directamente en su interaccion con los
colectores. La superficie de la bastnasita presenta puntos de carga cero entre
pH 5y 6, mientras que la monacita entre pH 3 y 4, determinando su flotabilidad
selectiva (Pradip & Fuerstenau, 1991; Filippov et al., 2019).

Los tamanos de particula ideales oscilan entre 20 y 150 um. Su ventaja principal
es la selectividad, aunque depende fuertemente de la quimica de la pulpa y
requiere un control preciso de pH y reactivos (Pradip & Fuerstenau, 1983;
Filippov et al., 2014).

En la flotacion de REE, se utilizan principalmente:
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- Celdas mecanicas (Denver, Wemco): permiten una agitacion intensa y
control del aire.

- Columnas de flotacion: favorecen la selectividad y recuperaciéon en
concentrados limpios.

- Reactor de acondicionamiento: promueve la adsorcion de colectores
antes de la etapa de flotacion primaria (Filippov et al., 2019; Jordens et
al., 2013).

Los principales factores que determinan la eficiencia del proceso de flotacion
incluyen el tamaro de particula, la dosificacion de colectores y el control del pH.
Los minerales de ganga (cuarzo, calcita, barita) pueden interferir con la adsorcion
selectiva, reduciendo la recuperacion de REE. La utilizacion de agentes
depresores, como el silicato de sodio, ayuda a minimizar estas interferencias
(Jordens et al., 2013; Filippov et al., 2019).

La flotacion es esencial en depdsitos primarios de carbonatitas (como Bayan Obo
en China y Mountain Pass en EE. UU.) para la concentracion de bastnasita,
logrando concentrados de 60—70% de TREO. Sin embargo, las menas complejas
o finamente diseminadas requieren tecnologias hibridas que integren flotacion y
separaciéon magnética antes de la lixiviacion (Jordens et al., 2013; Gupta &
Krishnamurthy, 2005).

Reactivos

Los reactivos empleados en la flotacibn de tierras raras se agrupan en
colectores, depresores, modificadores de pH y espumantes. Los colectores de
tipo hidroxamato (p. ej. acido octilhidroxamico) son ampliamente utilizados para
minerales fosfatados y carbonatados, ya que forman complejos estables con
cationes de REE en la superficie (Jordens et al., 2013; Filippov et al., 2019).

Los principales reactivos para la flotacion de tierras raras se incluyen en la
siguiente tabla (Tabla 9):

Tabla 9. Principales reactivos para flotacion de minerales de REE.

Tipo de Reactivo Ejemplos Comunes Funcioén Principal
Colectores Acidos hidroxamicos, oleato | Hidrofobizacién  selectiva
de sodio, carboxilatos, | del mineral util
fosfatos
Depresores Silicato de sodio, CMC, | Evitan la flotacion de ganga
acido tanico (cuarzo, barita, calcita)
Modificadores de pH NaOH, H,SO,, Na,CO;, | Ajustan potencial superficial
CaO y adsorcioén del colector
Espumantes MIBC, Aceite de pino, | Estabilizan espuma vy
DowFroth controlan tamano de
burbuja
Activadores Pb?*, Ba%*, Fe3*, APP* Aumentan la adsorcion de
colectores en superficies
minerales poco reactivas

Los principales reactivos por mineral incluyen:
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- Bastnasita: La bastnasita, tipica de carbonatitas como Bayan Obo
(China) o Mountain Pass (EE. UU.), se beneficia mediante flotacion
alcalina con colectores Octilhidroxamico (OHA) y oleatos, modificador de
pH (Na,COs) para mantener ambiente alcalino (pH 9-9.5) y depresor de
Silicato de Sodio . El circuito habitual incluye etapas rougher-cleaner y
ocasionalmente scavenger (Jordens et al., 2013).

- Monacita: Control estricto de pH entre 7-9. Se utilizan colectores
hidroxamicos y carboxilicos, con CMC o acido tanico como depresores. El
circuito tipico es rougher + 2 cleaners (Filippov et al., 2022; Haque et al.,
2023).

- Xenotima: Colectores de fosfato y oxamato a pH 8-10, con depresores
de silice (vidrio soluble, silicato de sodio). El circuito rougher-cleaner con
columnas produce concentrados de alta pureza (Gupta & Krishnamurthy,
2005; Jordens et al., 2013).

- Allanita y eudialita: Estos silicatos y niobatos complejos se
preconcentran por WHIMS antes de la flotacion. Usan acidos grasos y
sulfonatos con ajuste pH 8—9.5 con limpieza multiple. (Filippov et al., 2022;
Haque et al., 2023).

- Arcillas idnicas (IAD): Normalmente no se flotan; se tratan por lixiviacion
directa (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Filippov et al., 2019; Jordens et al.,
2013).

2.5.4 Lixiviaciéon

La lixiviacion es la etapa clave para disolver los REE desde la matriz mineral. Se
emplean medios acidos (H,SO,, HCI) y carbonatados, segun el tipo de mineral.
Parametros criticos: relacion sodlido-liquido, temperatura, pH/Eh, tiempo y
granulometria. Los estudios experimentales utilizan disefos factoriales para
evaluar la extraccion de Nd, Pr y Dy (Gupta & Krishnamurthy, 2005).

La obtencion de tierras raras (REE) depende en gran medida de la mena
procesada. Las menas mas relevantes son: bastnasita (fluorocarbonato),
monacita (ortofosfato) y arcillas adsorbidas de iones (depdsitos lateriticos). Cada
una presenta diferencias en mineralogia, procesos de lixiviacion, recuperacion,
subproductos y desafios ambientales.

2.5.4.1 Rutas de lixiviacion

La siguiente tabla (Tabla 10) resume las principales rutas de lixiviacién aplicadas
a diferentes tipos de menas de tierras raras, destacando para cada caso
la reaccidén quimica clave y las condiciones operacionales criticas (temperatura,
concentracion de reactivos, tiempo de residencia). Este esquema permite
comparar de manera sistematica las diferencias entre cada ruta, facilitando el
analisis de eficiencia, consumo de reactivos y potenciales impactos ambientales.

Tabla 10. Ruta de lixiviacién segun minerales mena de REE.

Mena Método principal Condiciones Reacciones clave

Bastnasita Conversion alcalinao | NaOH 70-95 °C; | REE(CO3)F — RE(OH);
tostacion con H,SO, | H,SO, 400-500 °C / RE(SQO,)
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Monacita

Digestién alcalina o
acida

NaOH 140-150 °C;
H,SO, 200-250 °C

REEPO, — RE(OH); /
RE(SO,)

Arcillas adsorbidas Intercambio  iénico | Soluciones Clay-REE®** + NH,* —
con sales (NH,).SO,/NaCl, T | Clay-NH, + REE**
ambiente

* Monacita/Xenotima (fosfatos)

Requieren una etapa de “cracking” para romper el reticulo fosfato previo a la
lixiviacion. Se emplean dos rutas industriales principales:

i.  ‘acid bake’ con H,SO, concentrado (200-250 °C) seguido de lixiviacion
acuosa

ii.  digestion caustica con NaOH concentrado (140-160 °C) para formar
hidroxidos/6xidos de REE y solubilizar el fosfato como NazPO,. Ambas
rutas facilitan recuperaciones elevadas de REE (>85-95%) con co-
gestion de Th/U (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Habashi, 1997).

* Bastnasita (carbonato-fluoruro)

Puede calcinarse (500-800 °C) para eliminar CO,/F~ y activar la superficie; luego
se lixivia en medios cloruro (HCI) o sulfato (H,SO,) con altas recuperaciones
(80-95%), ajustadas por pH/Eh y complejaciéon de impurezas (Jordens et al.,
2013).

« Arcillas de adsorcioén iénica (REE-IAD)

los REE estan adsorbidos en sitios de intercambio; se recuperan por percolacion
o agitacion con soluciones salinas (p. ej., (NH,),SO,, MgSO,, NaCl) a pH
ligeramente acido (4-6), generalmente a temperatura ambiente, con
recuperaciones reportadas de 50-90% segun mineralogia y régimen de lavado
(Sanematsu & Watanabe, 2016).

2.5.5 Purificacion y Separaciéon

La purificacién y separacion de los elementos de tierras raras (REE) constituye
una de las etapas mas complejas del procesamiento hidrometalurgico debido a
su similitud quimica y a los pequenos radios idnicos entre los lantanidos. Para
lograr su separacion selectiva, se utilizan procesos fisicoquimicos avanzados
como la extraccion con solventes (SX) y el intercambio idnico (1X), que permiten
diferenciar los lantanidos ligeros (LREE) de los pesados (HREE) con alta pureza
(Gupta & Krishnamurthy, 2005; Jordens et al., 2013).

Dada la similitud quimica entre los REE, su separacion requiere procesos
especializados:

i.  Extraccion con solventes (SX) usando organofosfatos (D2EHPA, PC-88A)
para diferenciar LREE y HREE.
ii. Intercambio ionico (IX) con resinas especificas.
iii. Precipitacion selectiva como oxalatos o carbonatos,
calcinacion a 6xidos de alta pureza (REO).

seguida de

Los procesos SX e IX son complementarios y se seleccionan segun la
composicion de la mena y el tipo de REE. El SX ofrece una alta capacidad de
fraccionamiento entre LREE y HREE, mientras que el IX proporciona mayor
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selectividad para REE especificos, especialmente en sistemas de baja
concentracion. La combinacion de ambos métodos representa la estrategia mas
efectiva para obtener concentrados de alta pureza (>99.9 %) en aplicaciones
industriales modernas (Kim et al., 2023; Zhang et al., 2021).

2.5.5.1 Extraccidn por solventes (SX) con organofosforados

La SX separa REE entre una fase acuosa (alimentacién) y una fase organica
(extractante en diluyente), con etapas de extraccion, lavado (scrubbing) y re-
extraccion (stripping) dispuestas en contracorriente. Los extractantes acidos
organofosforados mas usados son: D2EHPA (P204) y PC-88A (P507). La
fortaleza de extraccion crece con el numero atomico, por lo que los HREE se
extraen a pH mas bajos que los LREE, habilitando su fraccionamiento en
baterias de etapas (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Xie, Zhang, Dreisinger, &
Doyle, 2014).

Reaccion general con extractantes acidos (ej. D2EHPA, PC-88A):
REE®**(aq) + 3 (HR)(org) = REE(R3)(org) + 3 H*(aq)
donde HR es el extractante acido y (org) indica fase organica.
Reaccion de reextraccion (stripping):
REE(R;):(org) + 3H*(aq) — REE?**(aq) + 3(HR),(org)
El stripping se realiza con soluciones de HCI o HNO; diluidos (0.1-1 M).

Los extractantes cominmente utilizados son Acidos fosféricos (D2EHPA: acido
di-2-etilhexilfosforico y PC-88A: acido 2-etilhexilfosfonico mono-2-etilhexil éster),
Aminas terciarias y cuaternarias (Alamine 336) para aniones de REE,
Extractantes neutros (fosfinas oxidas: Cyanex 923). Y diluyentes, tales como,
queroseno, nafta, hidrocarburos alifaticos.

Principalmente se deben controlar los parametros de operacion del proceso
como la relacién O/A tipicamente 1:1 a 2:1, remover impurezas (Fe, Al, U, Th)
implementando scrubbing.

Parametros y practicas de diseno:

- Medio: sulfato, cloruro o nitrato; el cloruro/nitrato facilitan stripping
selectivo.

- pH de equilibrio: tipico 1.5—4.0 (dependiente del extractante y salinidad).
HREE — pH mas bajo (~2-3); LREE — pH mas alto (pH 4-5).

- Saponificacion:  pre-neutralizar 10-30% del extractante con
NaOH/ammoénia para estabilizar el pH y reducir co-extraccion de
impurezas.

- Relacion organico/acuoso (O/A): 1:1 a 2:1; tiempos de mezcla 1-3 min;
separacion de fases en decantadores 1-5 min.

- Factores de separacion (a): entre REE adyacentes suelen ser 1.5-5,
requiriendo muchas etapas (disefio McCabe—Thiele).
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- Lavado (scrub): acido débil o salino para remover arrastres; Stripping:
HCI/HNO3; 2-6 M o complejantes.

- Particularidades: Ce(lll) puede separarse oxidandolo a Ce(lV) (no
extraible/precipitable); Eu(lIl) por reduccion a Eu(ll).

Los sistemas industriales SX operan en circuitos de multiples etapas con
modulos de extraccion, lavado (scrubbing) y reextraccion (stripping). Las
configuraciones mas comunes son de tipo mezclador—decantador (mixer-settler)
y sistemas pulsados en columnas. Un circuito tipico para REE involucra 10-20
etapas consecutivas para lograr fraccionamientos entre LREE y HREE (Jordens
et al., 2013).

2.5.5.2 Intercambio iénico con resinas especificas

El intercambio idnico (IX, por sus siglas en inglés lon Exchange), se basa en la
adsorcion selectiva de iones REE®** sobre resinas poliméricas funcionalizadas
con grupos fosfénicos, aminicos o carboxilicos. El proceso ocurre a través del
reemplazo de un ion movil en la resina por un ion REE presente en la solucion
lixiviada (Zhang et al., 2021).

Reaccién general:
3(R-S0O3;"Na") + REE®*" = (R-SO37);REE + 3Na*
donde R-SO;™ representa el grupo funcional sulfonato de la resina.

Se utiliza comunmente resina de intercambio catidnico fuerte sulfénicas (Dowex
50WX8) o carboxilica (Amberlite IRC-748) para captura masiva v,
preferentemente, resinas quelantes aminofosfonica (Purolite S940) para
selectividad HREE/LREE, a una temperatura de 25-40 °C. La operacion tipica
es en columna, con etapas de carga, lavado y elucién, generando elucién
fraccionada (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Tanaka, Oki, Koyama, Narita, &
Oishi, 2013).

Parametros y practicas:

- pH de carga: 1-3 (control de hidrolisis de Fe/Al); fuerza idbnica moderada
(NaCl/NaNQO;) para estabilizar la selectividad.

- Elucion: gradientes de pH/ionicidad o eluentes complejantes (EDTA,
citrato, lactato, tiocianato) para resolver fracciones.

- Capacidad efectiva: 0.5-2.5 eq-L™" (segun resina y matriz); velocidades
1-5 BV-h™" (bed volumes por hora).

- Breakthrough y curvas de elucidn permiten balancear pureza vs.
recuperacion.

- En arcillas de adsorcion iénica, el IX se acopla a lixiviados amodnicos para
concentrar HREE (Sanematsu & Watanabe, 2016).

2.5.5.3 Precipitacion selectiva y calcinacion a REO

La precipitacion selectiva representa la etapa final del proceso hidrometalurgico
de purificacion de los elementos de tierras raras. Este procedimiento permite
separar los REE disueltos del licor acido resultante de la lixiviacion o extraccion
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mediante la formacién de compuestos poco solubles como oxalatos
(RE,(C,0,4);-nH,0), carbonatos o hidroxidos (RE;(COs3);-nH,0), los cuales
posteriormente son calcinados para obtener 6xidos de tierras raras (REO) de alta
pureza, RE,O; (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Zhang et al., 2021).

Secuencias tipicas:

i. Remocioén de Th/Fe/Al:
por hidrdlisis controlada (Th(IV) precipita a pH 1-2; Fe(lll) a pH 3—4; Al(lll) a
pH 4-5).

ii. Precipitaciéon de REE como oxalatos
Con H,C,0, (pH 1-2, 25-60 °C) es uno de los métodos mas utilizados debido a
la alta selectividad y pureza del producto obtenido. La reaccion general para la
formacion del oxalato de REE se expresa como:

2 REE3*(aq) + 3 C,0,2(aq) — REE,(C,0,); | (S)

Los precipitados de oxalato son de color blanco o crema y presentan una
estequiometria estable, lo que facilita su posterior conversion a 6xidos mediante
calcinacion.

Las condiciones éptimas para este proceso incluyen pH 4-6, temperatura entre
70-90 °C, tiempo de reaccion de 1-3 horas y agitacion constante. El exceso de
reactivo (20—30%) asegura la completa precipitacién de los REE, mientras que
el torio y uranio permanecen mayormente en solucion (Kim et al., 2023).

iii. Precipitacion de REE como carbonato

El carbonato de sodio (Na,CO3) o de amonio ((NH,),CO3) permite la obtencion
de REE en forma de carbonatos basicos. Este método es menos selectivo que
la precipitacion oxalica, pero resulta mas econdmico y rapido (Tang et al., 2020).

Reaccion general:
2 REE®**(aq) + 3 COs*"(aq) + n H,O — REE;(CO3)3-nH,0 | (s)

El proceso ocurre a pH 5.5-7.5, con temperaturas moderadas (60-80 °C) y
tiempos de residencia entre 0.5-2 horas. La principal ventaja es el menor costo
y la facil separacién, pero la posible coprecipitacion con impurezas limita el
proceso.

iv. Lavado y secado del precipitado

El lavado del precipitado de oxalatos o carbonatos de tierras raras tiene como
objetivo eliminar impurezas solubles como iones sulfato, cloruro, sodio 0 amonio,
ademas de restos de acidos o bases usados durante la lixiviacion. Se realiza
mediante enjuagues sucesivos con agua desionizada o soluciones diluidas de
acido nitrico (0.01-0.05M HNOs), que disuelven selectivamente las sales
solubles sin afectar la estructura del precipitado (Kim et al., 2023).

El secado se lleva a cabo a temperaturas entre 100—120 °C bajo atmdsfera inerte
0 aire seco, durante 12—24 horas. Este proceso elimina la humedad superficial y

49



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

mejora la estabilidad térmica del compuesto antes de su calcinacion o disolucion
posterior (Tang et al., 2020).

Ce puede oxidarse a CeQO,; otros dan Ln,0s.

v. Re-precipitacion/re-disolucion para elevar pureza a 99-99.9%.
La re-precipitacion consiste en disolver el precipitado impuro (oxalato o
carbonato) en un medio acido controlado y luego volver a precipitarlo. Este
proceso elimina impurezas metalicas como Fe®**, APP*, Th** y U®", obteniendo
productos homogéneos y de alta pureza (Zhang et al., 2021).

La disolucién se realiza en soluciones diluidas de HCI o HNO; (0.5-1 M), a 70—
90 °C con agitacién constante. Posteriormente, la re-precipitacion se induce
mediante la adicion de oxalato de amonio o carbonato de sodio, controlando el
pH entre 4.5y 5.5.

Reacciones quimicas principales:
Disolucion controlada:
REE,(C,0,)s (s) + 6 HCI (aq) — 2 REECI; (aq) + 3 H,C,0, (aq)
Re-precipitacion selectiva:
2 REECI; (aq) + 3 (NH,).C,0, (aq) — REE,(C,0,); | (s) + 6 NH,CI (aq)

Los precipitados de oxalato, carbonato o hidroxido se someten a calcinacion para
eliminar volatiles y formar 6xidos estables. La temperatura de calcinacién varia
entre 800 y 1000 °C, con tiempos de residencia de 2—4 horas en atmosfera
controlada. El producto final son éxidos de tierras raras (RE,O;3) de pureza
superior al 99.9 %, aptos para aplicaciones en imanes, catalizadores y laseres
(Kim et al., 2023).

Reacciones generales:
REE2(C204)s (s) — 2RE;O3(s) + 3CO; (g) + 3CO(g)
REE,(COs); (s) — 2RE;O3 (s) + 3CO, (g)

vi. Procesos redox especiales:
Algunos elementos de tierras raras presentan multiples estados de oxidacion, lo
que requiere tratamientos redox controlados para obtener productos de valencia
definida. Los casos mas relevantes son el cerio (Ce3**/Ce*"), el europio
(Eu**/Eu?"), el terbio (Tb®**/Tb**) y el samario (Sm3*/Sm?*).

Los procesos redox se llevan a cabo en atmdsferas reductoras u oxidantes
controladas a altas temperaturas (800—1200 °C), segun el elemento objetivo. Las
reacciones generales son:

Reduccion de Ce** a Ce®*":
CeO; (s) + H, (g) — Ce,03 (s) + H,O (g)
Oxidacién de Eu®** a Eu?* (para fosforos):
Eu,0; (s) + H; (g) — 2 EuO (s) + H,O (g)
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Oxidaciéon de Tb3* a Tbh**:
2 Tb203 (S) + Oz (g) — 4 TbOZ (S)

La siguiente tabla (Tabla 11), muestra los rendimientos aproximados de
recuperacion por tipo de mena:

Tabla 11. Recuperacion por tipo de mena de REE segun la ruta de purificacién y separacion.

Mena Método preferido Rendimiento (%)
Monacita Oxalato — Calcinacion 90-95
Bastnasita Carbonato — Calcinacion 85-90
Xenotima Oxalato selectivo 80-88
Arcillas i6nicas Precipitacion directa — | 70-80
REO

2.5.6 Métodos de obtenciéon de REE

La producciéon de tierras raras puede clasificarse en dos grandes categorias:
produccion primaria a partir de minerales (Bastnasita, Monacita, arcillas
adsorbidas) y produccion secundaria a partir de materiales reciclados (imanes
NdFeB, lamparas fluorescentes, residuos electrénicos) u relaves mineros.

2.5.6.1 PRODUCCION PRIMARIA
A continuacion, se presenta en la Tabla 12, el resumen de la produccion primaria
de REE segun la mena:

Tabla 12. Produccion primaria de REE a partir de minerales.

Método Descripcion Ventajas Desventajas

Lixiviaciéon de | Procesamiento Permite recuperar | Uso intensivo de

Bastnasita mediante REE ligeros; | quimicos corrosivos;
conversiéon alcalina | procesos generacion de
o tostado con acido | consolidados en | residuos toxicos.
sulfurico. China y EE.UU.

Lixiviacion de | Digestién con NaOH | Alta eficiencia | Genera residuos

Monacita concentrado a altas | (>95%); radiactivos (Th);
temperaturas. subproducto util | requiere  molienda

(Na3PO4). fina.

Arcillas adsorbidas | Intercambio Proceso simple; | Bajas
catidnico con sales | bajas temperaturas; | concentraciones de
como (NH4)2S0O4 o | alta  recuperacion | REE; impacto
NaCl. (90-95%). ambiental por

lixiviantes.

2.5.6.1.1 LIXIVIACION DE BASTNASITA

La bastnasita es un fluoro—carbonato de tierras raras con férmula general
RECO;F, cuya quimica real presenta sustituciones y asociaciones con Ca, Fe, y
trazas de Th. Suele concentrar LREE (Ce, La, Nd, Pr). La presencia de F~
confiere estabilidad a la red y condiciona el pretratamiento, pues los fluoruros de
REE pueden ser poco solubles si no se convierten previamente a hidroxidos u
otras sales reactivas. La mena se beneficia por flotacion previa y reducciéon de
ganga carbonatada.
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Historicamente se exploraron lixiviaciones directas acidas (HCI, H,SO,), pero los
esquemas industriales modernos privilegian:

I.  conversion alcalina con NaOH seguida de disolucién acida
II.  tostacidn con acido sulfurico concentrado y posterior lixiviacidén salina
lll.  rutas clorurantes/hidroclorurantes con oxidacion de Ce®*" a Ce** cuando
se requiere separar cerio.

A continuacion, para procesar el concentrado de bastnasita se han estudiado
varios procesos que se muestran en la Figura 2 y se detallan a continuacion:

Concentrado de Bastnacita

H,50,,, 500°C
I:g; = Lixiviacién 1 Precipitacion r—l Calcinacién [ HF,c0;
650-700°C L Hal
HCI e e . ‘. . .z
30% —") Lixiviacion 2 Calcinacién = HF,C0; Disolusion
1 I Agua fria l
Filtracion "—’ Residuos Lixiviacion ‘—] Filtracidn {—p Residuos
Jt l l HDEHP
Neutralizacia o aOH Extraccion por I
eutralizacion Caustificacién |+—! Solvente
Filtracid s === Extracto: Eu
rtracion Hidréxidos de REE NaOH
| deorcm | '_1 Precipitacion
Evaporacion |
l Hidroéxidos de REE

Cloruros de REE

Figura 2. diagrama de procesos de enriquecimiento quimico para bastnacita.

2.5.6.1.1.1 Conversién Alcalina

Tratamiento de digestion aun medio fuertemente alcalino (NaOH o KOH, en
concentraciones superiores al 70% en peso) y a altas temperaturas (150-200
°C), en autoclave. Busca reemplazar el fluor en la estructura de la bastnasita por
grupos hidroxilo, generando compuestos hidroxilados/carbonatados de REE mas
solubles en acido (activacion del mineral), maximizando la eficiencia de
recuperacion en procesos hidrometalurgicos posteriores. Tiempo: 2-4 horas.

La reaccion simplificada es la siguiente:

(Ce,La)COsF + NaOH — (Ce,La)(OH)CO; + NaF

El NaF pasa a la solucidn alcalina o cristaliza, mientras que el sélido resultante
es un carbonato-hidroxido de tierras raras mas reactivo frente a lixiviacion acida.
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Secuencia tipica de tres etapas (Kruesi & Duker, Molycorp):

a. Ataque con HCI 25-32% para remover la fraccion carbonatada y formar
cloruros de REE:

RECO;Fs) + 3 HCl(ag) — RECI3(aq) + CO4(g) + HF (aq) + H20)

b. Conversion alcalina a hidréxidos para capturar F~ y descomponer
fluoruros de REE:

RECl,aq) + 3 NaOH(aq) — RE(OH),s) + 3 NaCl(aq)
RE-Fs) + 3 NaOHaq) — RE(OH)3(s) + 3 NaFaq)

c. Disolucién controlada de RE(OH); en acido (HCl o H,SO,) para alimentar
separacion (SX):

RE(OH)s(s) + 3 HCl(agq) — RECI3(aq) + 3 H,Oq)
Si se utiliza H,SO,, la forma equivalente es:

2 RE(OH),(s) + 2 H,S0O4(aq) —» 2 RE,(SO4)3(aq) + 6 H,O(1)

Esta reaccion representa una neutralizacion acido—base completa, con
formacion de una sal soluble de REE(lll) adecuada para SX.

Los desafios mas relevantes son gestionar adecuadamente el NaF generado,
aunque puede recuperarse como subproducto, condiciones de eficiencia en el
uso de NaOH/KOH por su alto consumo, con impacto en costos y buscar
posibilidad de explorar alternativas como la desfluoraciéon térmica, aunque la
conversion alcalina sigue siendo la practica industrial estandar.

2.5.6.1.1.2 Tostacién con Acido Sulfurico Concentrado y Lixiviacién Salina
La tostacion con acido sulfurico concentrado, seguida de una lixiviacion salina,
constituye una de las rutas hidrometalurgicas clasicas para el procesamiento de
minerales portadores de tierras raras (REE), en especial monacita y bastnasita.
Este proceso permite transformar los minerales refractarios en fases solubles y
separar los oxidos de tierras raras de las impurezas acompafnantes.

La primera etapa consiste en la mezcla del mineral finamente molido con acido
sulfurico concentrado (95-98%), en una proporcion tipicamente de 1-2 veces la
masa de mineral. La mezcla se somete a una tostacion controlada a
temperaturas de 400-500 °C durante 1-3 horas.

Durante este tratamiento térmico, el acido sulfurico reacciona con los fosfatos y
fluorocarbonatos de tierras raras, transformandolos en sulfatos solubles de REE.
Al mismo tiempo, se libera gases como HF, SiF, y SOx, que deben ser tratados
mediante sistemas de control ambiental.

Las reacciones pueden simplificarse de la siguiente forma:
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(Ce,La)CO,F + 2 H,S0, — (Ce,La)(S0O,), + HF + CO, + H,0

Los REE se convierten en sulfatos solubles, mientras que el fésforo queda como
acido fosfaorico.

El producto de la tostacién se somete luego a una lixiviacion con soluciones
salinas, generalmente cloruro de sodio (NaCl) o soluciones acidas diluidas. En
esta etapa, los sulfatos de tierras raras se disuelven en el medio acuoso,
mientras que fases refractarias como silice y algunos Oxidos de hierro
permanecen insolubles, lo que hace una alternativa de alta recuperacion de REE
desde minerales refractarios. En Byan Obo (China) y esquemas histdricos de
Mountain Pass, esta ruta fue/ha sido aplicada.

Granulometria de dg, < 75-150 ym favorece conversién, mientras que una
flotacion previa eleva ley de REO.

Los desafios mas relevante son el alto consumo de acido sulfurico y la
generacion de gases toxicos (HF, SOy, SiF,) que necesitan tratamiento
(scrubbing), por lo que un control inadecuado podria generar un gran impacto
ambiental.

Rutas Clorurantes e HCI Directa con Control de Cerio

Las rutas clorurantes consisten en la conversion de los minerales de REE en
cloruros mediante agentes clorurantes como Cl, gaseoso, HCI concentrado o
mezclas de NaCl/CaCl, a alta temperatura (400-900 °C). Estas condiciones
favorecen la formacion de cloruros de tierras raras (LnCl3), que presentan alta
solubilidad en soluciones acuosas.

Ejemplos de la reaccion por via hidrometalurgica simplificada:

(Ce,La)COsF + 3 HCI — (Ce,La)Cls + HF + CO, + H20

Los cloruros resultantes se disuelven facilmente en agua o acidos diluidos,
facilitando la recuperacion posterior.

Ataque directo con HCI

El ataque directo con acido clorhidrico concentrado (6—12 M) a temperaturas de
80-120 °C permite disolver parcial o totalmente minerales como bastnasita o
monacita sin etapas térmicas previas. Esta técnica es mas eficiente cuando el
mineral ha sido previamente activado (por molienda fina o tratamientos previos).

En este caso, los REE se solubilizan como cloruros (LnCl;), mientras que
algunas impurezas (SiO,, Fe,Os3) permanecen insolubles. La ventaja es la
eliminacién de pasos de tostacidén, aunque el consumo de acido puede ser alto.

Control de Cerio (Ce)

El cerio es el Unico lantanido que puede oxidarse faciimente de Ce®*" a Ce** en
condiciones acidas oxidantes. Durante la lixiviacion con HClI o en rutas
clorurantes, se aprovecha esta caracteristica para separar el cerio del resto de
los REE.
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La estrategia de control consiste en oxidar selectivamente el Ce®** a Ce*, la
pareja Ce**/Ce** tiene un potencial estandar relativamente alto, lo que significa
que Ce*" puede oxidarse a Ce** en presencia de oxidantes fuertes. Empleando
oxidantes como Cl,, H,O, o KMnO, y precipitarlo como CeO, insoluble. Asi, la
disolucién de REE se enriquece en LREE/HREE diferentes al cerio, mejorando
la pureza de la solucion para etapas posteriores de separacion.

Los desafios mas relevantes son el elevado consumo de HCI en el ataque
directo, las altas temperaturas y la necesidad de equipos resistentes a la
corrosion. Y ambiental, es la generacion de gases Cl, y residuos de acido que
requieren una correcta gestion.

2.5.6.1.2 LIXIVIACION DE MONACITA

La monacita es un ortofosfato de tierras raras, férmula general REEPO,, que
concentra LREE (Ce, La, Nd, Pr) junto con torio y, en menor medida, uranio. Su
dureza quimica deriva de la fuerte red P-0O, lo cual exige condiciones agresivas
para su descomposicion. Contenidos tipicos: 50-70% REO, con 0.1-10% ThO,,
lo que implica restricciones ambientales y de seguridad en el tratamiento y
disposicion de residuos.

A continuacion, se describe en la Figura 3, en detalle los procesos de
enriquecimiento quimico para los minerales de monacita:

200-220°C
H,SO, o NaOH

Concentrado g g me vy " — .
de Monacita Lixiviacion Filtracion > Residuos

Na,C,04 Na,C,04

::“f:—* Neutralizacién 1 %:MSREE Precipitacion Precipitacion
NaOH | NaOH

NH,OH Py ’_l e ~_I
pH2 —*| Neutralizacién 2 Pot: REE Caustificacion Caustificacion
Hidroxidos de REE 1
s o l Secado a 120°C l Calcinacién
4 % i POt:
pH 6 Neutralizacion 3 O BEE l
HNO;3 HNO3
Disolucién ‘_] Disolucién ‘—I
w NH,OH
Extraccidén por 4
TBP _solvente l PH 3 1 i8¢
Neutralizacién Bt o poe
Solvente
REE  Th,U
NH,OH l Na,NO, 1 —_—
. e .2 .z | VAVQJ Ce(NO3);
Precipitacion k! Depuracién [~ Org: Th (NO3),

!

Hidréxidos de REE

Figura 3. diagrama de procesos de enriquecimiento quimico para monacita.
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2.5.6.1.2.1 Digestion alcalina con NaOH
La digestidn alcalina consiste en el tratamiento de la monacita finamente molida
(<45 pm) con NaOH concentrado (40—-70% en peso) a altas temperaturas (140—
150 °C, usualmente en autoclaves (resistentes a corrosion), con una relacion
NaOH/mineral de 3:2-2:1 (en masa).

Durante esta reaccion, el fosfato de tierras raras se descompone, liberando REE
como hidroxidos y produciendo fosfato de sodio soluble.

La reaccion global puede representarse como:

(Ce,La,Nd,Th)PO, + 3 NaOH — (Ce,La,Nd,Th)(OH); + Nas;PO,
ThO,(s) + 2 NaOH(aq) — Th(OH)4(s)

De esta manera, la reaccion produce que los REE pasen a la forma de
hidroxidos, mientras que el fosforo se elimina como fosfato de sodio, Na;PO,
soluble, que puede recuperarse como subproducto. Posteriormente, los
REE(OH); se disuelven en acido (HCl o H,SO,) para alimentar SX.

Esta etapa tiene una alta recuperacion (>95%), subproducto comercializable
(NasPO,) y evita la liberacion de HF, pero un consumo elevado de NaOH vy la
posible generacion de residuos radiactivos (Th, U).

2.5.6.1.2.2 Digestién Acida (H,SO, concentrado)

La monacita, por su estructura fosfatica estable, requiere temperaturas
superiores a 200 °C y acido concentrado (>90 %) para lograr una disolucion
efectiva (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Tang et al., 2020).

La monacita puede descomponerse con H,SO, :

(Ce,La,Nd,Th)PO, (s) + 3 H,SO,(l) — (Ce,La,Nd,Th)SO,(aq) + H;PO,(aq)
+ subproductos (Th(SO,),, H,0)

2 CePO4_ +6 H2804_ — Cez(SO4)3 +2 H3PO4 +3 Hzo

Se liberan fosfatos solubles y se forman sulfatos de REE. El licor se somete a
separacion posterior por SX o precipitacion. Método aplicado histéricamente en
India y Brasil. Durante la digestion, el torio presente también se disuelve
parcialmente formando sulfato de torio (Th(SO,).), el cual puede precipitar
posteriormente como hidroxido o fosfato insoluble tras la dilucion (Zhang et al.,
2021).

2.5.6.1.2.3 Procesos Alternativos (Cloracion y Sulfuracion)
Se han desarrollado procesos con CaCl,/CaCO; en atmésfera reductora-
sulfurante (Merritt, 1990):

REEPO, + CaCl, + C — REECI; + Cas(PO,), + CO
REEPO4 + CaS — REES + Cag(PO4)2
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Estos procesos tienen la ventaja que estabilizan al torio como ThO, y permiten
disolver REE como cloruros/oxisales. Aunque prometedores, presentan
recuperaciones menores (89-92%) comparado con la via alcalina.

2.5.6.1.3 ARCILLAS ADSORBIDAS DE IONES

Las arcillas ionicas (ion-adsorbed clays), representan una fuente secundaria
estratégica de elementos de tierras raras (REE), especialmente de los elementos
pesados (HREE) como itrios, disprosio, terbio y gadolinio. Clay representa la
matriz de arcilla, fundamentalmente minerales laminares aluminosilicatos (p. e;.,
caolinita y haloisita en perfiles muy meteorizados, y en menor medida
esmectitas/illitas), con sitios de intercambio en sus superficies y bordes. Estas
superficies poseen carga negativa neta (permanente o dependiente del pH) y se
coordinan con cationes del medio para mantener la electroneutralidad. A
diferencia de menas como la monacita o bastnasita, la recuperacion desde
arcillas idénicas no requiere trituracion ni altas temperaturas, lo que reduce los
costos y el impacto ambiental (Binnemans et al., 2018; Wang et al., 2022).

A continuacion, en la Figura 4 se describe este proceso:

Arcillas

M,50,0 MCI
Agua de Lixiviacio Lixiviacis | M=l NHe
mar ixiviacién ixiviacion |
A0% en peso Filtracién i+ Residuos
Acido Oxélico l Hel

Precipitacién ‘—,

Oxalatos 900°C

Filtracion

Oxidos de REE

80-90% en peso

Figura 4. diagrama de procesos de enriquecimiento quimico para minerales arcillosos.

2.5.6.1.3.1 Lixiviacion por intercambio iénico (IXL)

El proceso metalurgico comienza con la lixiviacion, que consiste en liberar los
iones REE®*" desde la superficie de las arcillas mediante la introduccidon de
soluciones salinas. Los reactivos mas utilizados son sulfato de amonio
((NH,).S0O,), cloruro de amonio (NH,CI), sulfato de magnesio (MgSQO,) y cloruro
de sodio (NaCl), en concentraciones de 0.3—0.5 M. El intercambio idnico ocurre
sin disolver la matriz arcillosa, lo que lo convierte en un proceso altamente
selectivo y de baja contaminacién (Yang et al., 2023; Zhang et al., 2021).
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Reaccion general:
Clay-REE®* + 3 NH,*(aq) = Clay—(NH,); + REE®*(aq)

La reaccion es favorecida por el exceso de NH,* y por un pH ligeramente acido,
entre 3 y 4 (Chi & Tian, 2020). A este pH, los protones contribuyen a la
protonacion de grupos —OH en los bordes de la arcilla, facilitando la liberacion
de los REE®** hacia la fase liquida (Yang et al., 2013).

Asimismo, la concentracion 6ptima de (NH,),SO, se situa entre 0,1y 0,15 M, ya
que incrementos superiores ofrecen beneficios marginales en la recuperacion
(Ausenco, 2021). La relacion S/L préxima a 1:3 y tiempos de contacto de 10-20
minutos son suficientes para alcanzar niveles de extraccion superiores al 85%
(Herrera, 2022).

En condiciones naturales, la proporcion de REE adsorbidos como complejos
internos versus externos depende del tipo de arcilla y del radio i6nico del cation
(Yang et al., 2019).

2.5.6.1.3.2. Lavado y neutralizacion del licor

La solucidon rica obtenida tras la lixiviacion contiene, ademas de REE3?",
pequefias cantidades de APF*, Fe*" y Mn?*. Para eliminar estas impurezas, se
adiciona bicarbonato de amonio (NH,HCO3), elevando el pH hasta
aproximadamente 6. En este rango, los iones APF* y Fe®*" precipitan como
hidroxidos, mientras los REE®** permanecen en solucion debido a su mayor
estabilidad en complejos amonio-carbonato (Tang et al., 2021).

La reaccion puede representarse como:

Al**(aq) + 3 HCO37(aq) — Al(OH)s(s)| + 3 COx(g)
Fe**(aq) + 3 HCO;™(aq) — Fe(OH)s(s)! + 3 CO2(9)

El control de pH es esencial para evitar pérdidas de REE por coprecipitacién. En
esta etapa se logra una purificacidén selectiva con eficiencia superior al 90%,
reduciendo significativamente las impurezas antes de la precipitacion final (Chi
& Tian, 2020; Ausenco, 2021).

2.5.6.1.3.3 Precipitacion de REE

Una vez purificado el licor, los REE?** se precipitan como carbonatos, oxalatos o
hidroxidos dependiendo del agente precipitante empleado. EI método mas
comun es el carbonato, mediante la adiciéon de NH,HCO; o Na,COs; hasta ajustar
el pH entre 7,2 y 7,5 (Herrera, 2022). Las reacciones quimicas pueden
expresarse como:

2 REE**(aq) + 3 CO;* (aq) — REE(CO3)5(s)|

El precipitado obtenido presenta una pureza superior al 90%. Entre las ventajas
del método de carbonatacion se encuentran su bajo costo, compatibilidad con el
uso de reactivos amoniacales y la facilidad para controlar el pH. Sin embargo,
puede ocurrir coprecipitacion de impurezas si el pH supera 7,6 (Yang et al.,
2019). En algunos circuitos, se emplean agentes oxalicos (H,C,0,) para producir
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oxalatos de alta pureza y reducir el contenido de carbonato residual (IRENA,
2022).

2.5.6.1.3.4 Filtracion, secado y calcinacion

Finalmente, el precipitado solido se separa por filtracion al vacio o mediante
filtros prensa, seguido de un lavado secuencial con agua desionizada para
eliminar restos de amonio y sulfato (Ausenco, 2021). El efluente generado se
reincorpora al circuito como solucién de lixiviacion, cerrando el ciclo de agua y
reactivos (IRENA, 2022). Este enfoque de circuito cerrado permite una reduccion
significativa del consumo de agua (hasta un 90%) y minimiza la descarga de
efluentes. Ademas, la recuperacion de amonio mediante stripping o intercambio
ionico complementa la sostenibilidad del proceso (Binnemans et al., 2018).

Entre las ventajas del circuito cerrado destacan la reduccion del impacto
ambiental, la menor huella hidrica y la posibilidad de recuperar agua y reactivos
en un porcentaje elevado. Las principales limitaciones incluyen la necesidad de
equipos resistentes a la corrosion y un monitoreo continuo de la calidad de las
soluciones (Gupta & Krishnamurthy, 2005).

Posteriormente, el precipitado lavado se somete a un proceso de secado a 105
°C y calcinacion controlada entre 800 y 900 °C para transformar los carbonatos
en Oxidos de tierras raras (REE,O;3), segun Ila siguiente reaccion
(Gonzalez-Plaza, 2021):

REE,(CO3)s(s) — REE,O3(s) + 3 CO,(g)1
REE(COs3)3(s) — 2 RE,O5(s) + 3 CO,(g)

La calcinacion permite obtener un producto estable y apto para separaciéon o
refinacion posterior. La principal ventaja de esta etapa es la obtencion de 6xidos
de alta pureza y baja humedad; no obstante, requiere control térmico preciso
para evitar sinterizacion y pérdida de superficie especifica (Binnemans et al.,

2018).
La siguiente tabla (Tabla 13), muestra las recuperaciéon aproximada por tipo de
mena.
Tabla 13. Recuperacion segun tipo de mena de REE.
Mena Recuperacion (%) Subproductos Impactos
ambientales
Bastnasita 90-95 NaCl, NaF/CaF, Emisiones HF/SOx,
residuos fluorados
Monacita 85-98 NazPO, (alcalina), | Radiactividad
HsPO, (acida), | (Th/U), efluentes
residuos Th/U acidos/fosfatos
Arcillas adsorbidas | 80-95 Soluciones Contaminacion de
residuales con | aguas subterraneas,
NH,*/SO,2 erosion
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CAPITULO Illl: MERCADO, NEGOCIO Y CONTEXTO
ESTRATEGICO

Glosario técnico

Off-take agreement (contrato bilateral de suministro): acuerdo privado y
de largo plazo entre un vendedor (mina, separador o refinador) y un
comprador (trader, fabricante de aleaciones o imanes), que define
volumenes, especificaciones, calendario de entregas e
incentivos/penalidades.

Indexacion: mecanismo por el que el precio liquidable del contrato se
calcula tomando como base una publicacién de precio de una PRA (por
ejemplo, “NdPr Oxide FOB China, promedio mensual”) y aplicando ajustes
convenidos.

PRAs (Price Reporting Agencies): entidades privadas que recopilan
transacciones/indicaciones, verifican datos y publican evaluaciones
metodolégicamente definidas (cobertura de productos, bases
FOB/EXWI/CIF, frecuencia, especificaciones de pureza y tamafo minimo
de negocio).

Argus: evaluaciones para oxidos/metales (NdPr, Dy,03, Tb,O,, CeO,,

La,03, etc.), con guias metodoldgicas que describen fuentes de datos,
especificaciones y validaciones.

Fastmarkets: metodologia especifica para REE con bases (FOB
China/EXWI/CIF), unidades (USD/kg o CNY/kg), ventanas de publicacién
y reglas de exclusion de datos.

Asian Metal: referencias ampliamente utilizadas en Asia (especialmente
China); muchas formulas de contratos mencionan explicitamente su
“market price”.

Uso contractual: el indice PRA seleccionado se promedia en una ventana
(diaria/quincenal/mensual) y se ajusta por calidad, logistica, impuestos y
conversién para obtener el precio liquidable.

Unidades y cotizacion: precios tipicos en $/kg REO (p.ej., NdPr-O, Dy203,
Tb407). Los metales y aleaciones pueden cotizar con primas/descuentos
sobre los 6xidos.

EXW/FOB/CIF: términos Incoterms de base logistica.

NdPr-O: mezcla de 6xidos de neodimio y praseodimio; referencia clave
para imanes NdFeB.

MREC: Mixed Rare Earth Carbonate (carbonato mixto).

El mercado OTC (over-the-counter) es un mecanismo descentralizado de
transaccion en el cual compradores y vendedores negocian directamente,

sin la intervencion de una bolsa centralizada ni de una camara de
compensacion.
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3.1 Reservas Mundial

Segun el U.S. Geological Survey, las reservas mundiales de 6xidos de tierras
raras alcanzan los 130 millones de toneladas métricas (t), concentradas
principalmente en China, Vietham, Brasil, Rusia, India, Estados Unidos y
Australia. En América del Sur, Brasil lidera con 21 millones de toneladas, seguido
por Chile con potencial en la Cordillera de la Costa (SERNAGEOMIN, 2024).
Esta alta concentracion geografica otorga a China un dominio del 60% de la
produccion mundial y mas del 85% de la capacidad global de refinacion (Rainbow
Rare Earths, 2024). Ademas, se muestra el comportamiento de afios anteriores
de las reservas mundiales en la Tabla 14.

LOS PRINCIPALES PAISES CON MAS RESERVAS DE TIERRAS RARAS China
En millones de toneladas 44
Es el mayor
Rusi productor y
sia consumidor. En
~ 18 2017, utilizé
106.700
. pE toneladas de
Canada Groenlandia tierras raras
0,83 1.5
L]
India
< 6,9 ° Vietnam
EEUU. S %
14
.
. ]
" : S
gr;sﬂ . gi'iw' Malasia
* 0,03
L4 L]
Sudafrica Aiietran
0,86 ustralia
34
EXPORTACIONES DE OXIDOS DE TIERRAS RARAS EN 2018
Toneladas de REO (6xidos de tierras raras)
i Total A
! 150.000 ]
! |
@ L) o O
1
i China Australia Rusia 1 Brasil
i 120.000 22.000| 3.000 ‘ ! 2.000
1 1 .
I—Resto del
mundo
Fuente: Usgs/Upme  Gréfico: LR-GR 1.000

llustracién 15. Principales paises con mas reservas de REE.
Fuente: USG 2024

61



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

Reparto de las reservas mundiales de tierras raras (2024)

En millones de toneladas.

Figura 5. Reparto de reservas mundiales de REE (2024).
Fuente: USG 2024

Tabla 14. Reservas mundiales de ETR, afios 2022 y 2023.

Pais/afio 2022 Reservas | 2022 2023 Reservas | 2023
(Mt) Participacion (Mt) Participacion

(%) (%)
China 44 33,85 44 38,26
Vietnam 22 16,92 22 19,13
Brasil 21 16,15 21 18,26
Rusia 21 16,15 10 8,7
India 6,9 5,31 6,9 6
Otros paises 15,1 11,62 11,1 9,65
Total mundial | 130 100 115 100
(aprox.)

Fuente: USGS (2023, 2024).

En la llustracion 16 la representacion grafica facilita comprender no solo la
localizacion de estos recursos estratégicos, sino también la evolucion del
mercado hacia una diversificacién geografica de la oferta, en la medida que mas
paises avanzan en proyectos para reducir la dependencia del suministro chino y
fortalecer la seguridad en cadenas de valor criticas.
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f Minas de tierras raras en el mundo ey

@ Endesarrolio
. Nuevos depositos

Rusia

EE.UV Brasil
® -

India @
Malasia Ill ‘ Tahiti
Australia

llustracion 16. Distribucion de los yacimientos mundiales de ERR.
Fuente: Gémez Gabas, Natalia E. (2020). Global Strategy.

Sudafrica

En el caso de Chile, estudios geolégicos de SERNAGEOMIN comprueban la
existencia de varios minerales criticos en territorio chileno, como se muestra en
llustracién 17, aunque muchos sin explotacion minera, no se han cuantificado
oficialmente las reservas de elementos de tierras raras. Chile posee un potencial
geolégico/minero mundialmente conocido por contener depdsitos con una
diversidad de elementos de interés.
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llustracion 17. Minerales criticos en territorio chileno.
Fuente: Alta Ley en base a fuentes de Cochilco, Sernageomin y reportes de compafias mineras.

La zona destacada en azul, la cual corresponde a la Cordillera de la Costa entre
las regiones de Tarapaca y de Valparaiso, existen depdsitos tipo IOA e I0CG,
conocidos por contener elementos estratégicos, como Tierras Raras, Cobalto,

Manganeso, entre otros.
En el proyecto Médulo Penco y en prospectos ubicados en la region de Atacama,

se han realizado estimaciones de recursos (Tabla 15). EI mayor grado de certeza
en la determinacion de recursos de REE se ha logrado en Médulo Penco, donde
se han definido recursos medidos e indicados, con base en un programa de

sondajes (Ausenco Engineering Chile Ltda., 2021).

Por su parte, la exploracion hecha en Cerro Carmen, region de Atacama, si bien
determind recursos indicados e inferidos, estuvo basada en un programa de

muestreo en zanjas (Fortin y Serrano, 2000).

Tabla 15.Estimacién de recursos en prospectos de ETR en Chile.

Prospecto Tipo de recurso | Tonelaje (Mt) Ley (%) Contenido de
ETR (1)
Maddulo Penco Medido + | 20,68 0,2426 50.178
indicado
Cerro Carmen Indicado 3,87 0,08 2.944

Fuente: Ausenco Engineering Chile Ltda. (2021); Fortin y Serrano (2000).
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3.2 Produccion Mundial

La producciéon mundial de REE en 2024 alcanzé aproximadamente 240.000
toneladas, con China aportando 63% del total (USGS, 2025). El resto proviene
de proyectos en Estados Unidos, Myanmar, Australia y Malasia. La cadena de
valor se compone de cinco etapas: extraccion minera, concentracion,
separacion, refinacion y manufactura avanzada. Sin embargo, solo un reducido
numero de paises posee infraestructura para la separacion y purificacion,
generando dependencia estructural (IRENA, 2022; Rainbow Rare Earths, 2024).
En el afio 2023, la produccién mundial de tierras raras aumentoé de 300.000 a
350.000 t de REO eq. (6xidos de tierras raras equivalente) respecto del afio 2022
(USGS, 2024). Ese mismo aino, China continué liderando la produccién mundial
con un total de 240.000 t de REO eq. (Tabla X), en torno al 70% de la produccién
anual (USGS, 2024).

Durante las décadas previas al afo 2010, China lider6 ampliamente la
produccion mundial de ERR, la que alcanzé a representar hasta mas del 90% de
la produccion y oferta de estos elementos (Schulz et al., 2017). Consolid6é un
dominio casi absoluto sobre la produccioén de elementos de tierras raras (ERR),
lo que configuré6 un escenario de dependencia internacional respecto de su
capacidad extractiva y de procesamiento (Schulz et al., 2017).

Participacion Mundial en Produccién de REE 2022
y 2024 (%)
100
80
60
S
R W 2022
2023
20
. N e B .
China EE.UU. Australia Myanmar Tailandia Otros
Paises

Figura 6. Produccion de REE por paises.
Fuente: Elaboracién propia basado en datos de USGS (2023, 2024); Liu et al. (2023).

La produccion mundial de los afios 2022 y 2023, expresada en REO eq., se
muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Produccion mundial de REE y tipos de depdsitos, afios 2022 y 2023.

Pais/afio 2022 2022 2023 2023 Tipo de depésito
Produccion | Participacion | Produccién | Participacion

(t) (%) (t) (%)

China 210.000 70,00 240.000 68,57 Rocas igneas
alcalinas/peralcalinas,
carbonatitas, arcillas.

EE.UU. 43.000 14,33 43.000 12,29 Carbonatitas, arcillas,
hidrotermal/IOCG,
rocas
alcalinas/peralcalinas.
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Australia 18.000 6,00 18.000 5,14 Carbonatitas, arcillas,
hidrotermal/lIOCG vy
rocas

alcalinas/peralcalinas.

Myanmar 12.000 4,00 38.000 10,86 Carbonatitas, placer.

Tailandia 7.100 2,37 7.100 2,03 Placer de minerales
pesados.

Otros 7.820 2,61 7.220 2,06 -

Total 300.000 100 350.000 100 -

mundial

Fuente: USGS (2023, 2024); Liu et al. (2023).

Ademas de la concentracion geografica de los depdsitos, la exploracion y la
explotacion, es importante considerar la capacidad de procesamiento, en
particular de refinacidén, que se debe tener presente en la configuracion del
mercado y en el nivel de criticidad de este grupo de elementos, y respecto del
cual China controla en torno al 90%.

En Chile no se registra produccion histérica ni actual de elementos de tierras
raras (REE) a escala industrial. Antecedentes oficiales indican la existencia
de proyectos en etapas de exploracion y evaluacion técnica que han identificado
recursos con potencial economico, principalmente asociados a depdsitos no
convencionales y relaves mineros. Entre estos se incluyen los proyectos Sierra
Aspera, Botaderos Isidora, Cerro Carmen y Biolantanidos (Médulo Penco), los
cuales se encuentran en distintas fases de desarrollo. De acuerdo con
evaluaciones del COCHILCO y del SERNAGEOMIN, estos proyectos podrian
eventualmente constituir las primeras iniciativas de produccién de REE en el
pais, sujeto a la validacion de su viabilidad técnica, econdmica, ambiental y
regulatoria conforme a estandares internacionales de reporte de recursos y
reservas (COCHILCO, 2021; SERNAGEOMIN, 2023).

Este escenario nacional se inserta en un contexto internacional caracterizado por
una alta concentraciéon geografica de la produccion y las reservas de elementos
de tierras raras, dominadas por un reducido numero de paises. Esta
configuracion genera vulnerabilidades estructurales en la cadena global de
suministro, asociadas a riesgos geopoliticos, comerciales y estratégicos, y ha
motivado a diversos Estados a promover la exploracion de fuentes alternativas y
el desarrollo de capacidades productivas locales para minerales criticos (IRENA,

2022; USGS, 2025).

El analisis del grado de concentracién se puede cuantificar mediante el indice
Hirschman-Herfindahl (HHI), utilizado cominmente en economia minera para
evaluar la dominancia de mercado (Gupta, Williams, & Gaustad, 2023). El indice
de concentracion Hirschman—Herfindahl (HHI) es una medida cuantitativa del
grado de concentracion de un mercado que se calcula como la suma de los
cuadrados de las participaciones de mercado de todos los actores (o, en el caso
de recursos, de las participaciones por pais o empresa) (U.S. DOJ & FTC, 2010;
OECD, 2023).

El indice tiene su raiz en el “indice de concentracion” propuesto por Albert O.
Hirschman en el marco de su analisis del comercio exterior y el poder econémico
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(Hirschman, 1945), y fue desarrollado independientemente por Orris C.
Herfindahl en su tesis doctoral sobre la industria del acero de EE. UU.
(Herfindahl, 1950/1955). La literatura de organizacion industrial y competencia
adopto el HHI como métrica estandar durante la segunda mitad del siglo XX, y
hoy es central en la evaluacion de fusiones, dominancia y riesgos de mercado
(Carlton & Perloff, 2015; U.S. DOJ & FTC, 2010).

Formalmente, si si representa la participacion de mercado del agente i (en
fraccidon decimal), el HHI se define como:

HHI = X s? parai=1...N;
alternativamente, si las participaciones se expresan en porcentaje, se usa:
HHI = 2 (100-si)?
con rango 0-10.000 (U.S. DOJ & FTC, 2010).

Los umbrales comunmente aceptados por las autoridades de competencia son:
HHI < 1.500 (mercado no concentrado), 1.500-2.500 (moderadamente
concentrado) y > 2.500 (altamente concentrado), equivalentes a <0,15; 0,15—
0,25; >0,25 en escala 0—1 (OECD, 2023; Carlton & Perloff, 2015).

Desde la perspectiva econémica, un HHI elevado indica que unas pocas firmas
0 paises concentran la mayor parte de la oferta, lo que puede traducirse en
menor elasticidad de la oferta, mayor volatilidad de precios y mayor exposicion
a riesgos geopoliticos (IEA, 2023; IRENA, 2022).
En mercados de materias primas estratégicas —como litio, cobalto o tierras
raras— el HHI captura dimensiones criticas de seguridad de suministro y
resiliencia industrial (World Bank, 2022; IEA, 2023).

El HHI calculado para las reservas mundiales de tierras raras en 2025 es
aproximadamente 0.199, lo que refleja un mercado altamente concentrado,
dominado por China y un reducido numero de productores regionales (USGS,
2025; IRENA, 2022).

En minerales criticos, informes recientes estiman HHI elevados en refinacion:
tierras raras (REE) y cobalto exhiben alta concentracion en etapas de
procesamiento, con China concentrando >60% de produccién de REE y >85%
de capacidad de refinacién, lo que empuja el HHI a niveles de “altamente
concentrado” (IRENA, 2022; USGS, 2025; Rainbow Rare Earths, 2024).
La International Energy Agency aplica el HHI para comparar concentracion entre
extraccion y refinacion de litio, niquel y REE, evidenciando que la refinacién
presenta mayores HHI que la mineria primaria (IEA, 2023; World Bank, 2022).

Estudios recientes (Gielen & Lyons, 2022; IEA, 2023) sefalan que la
diversificaciéon geografica de la oferta podria reducir el HHI global a valores
inferiores a 0.20 hacia 2040, siempre que se concreten inversiones en
procesamiento y refinacion fuera de Asia.
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En este contexto, América Latina se perfila como un actor emergente, con
potencial geoldégico competitivo y condiciones politicas favorables para la
atraccién de capital (Rainbow Rare Earths, 2024; Ausenco, 2021).

En la practica corporativa y regulatoria, el HHI se ha utilizado para evaluar
integraciones en mineria y metales; por ejemplo, analisis antimonopolio de
intentos de consolidaciéon en mineral de hierro, potasa y carbon han empleado
HHI para valorar el cambio en concentracion (AHHI) y el nivel post-fusién (OECD,
2023; Carlton & Perloff, 2015).

El HHI ofrece ventajas de simplicidad, comparabilidad temporal y sensibilidad a
cambios en liderazgos, pero no captura por si solo barreras de entrada,
sustitucion tecnoldgica, integracion vertical ni riesgos ESG, por lo que debe
complementarse con indicadores de resiliencia de cadena y analisis de
elasticidades (OECD, 2023; World Bank, 2022). En minerales criticos, su lectura
debe acompafiarse de métricas de concentracidn por etapa (extraccion,
procesamiento, manufactura) y de diversificacion geografica de proyectos (IEA,
2023; IRENA, 2022).

En mercados de mineral de hierro afectados por posibles JVs entre productores
globales, los reguladores han considerado que alzas relevantes de HHI podrian
afectar competencia en contratos de largo plazo (OECD, 2023).
Para Chile, el HHI es pertinente en dos dimensiones:
i. evaluacion de concentracion en mercados donde el pais es actor
relevante (cobre, litio)
ii. analisis de riesgo y posicionamiento en REE emergentes
(SERNAGEOMIN, 2024; Ministerio de Mineria, 2022).
En REE, la literatura técnica situa el HHI de refinacién en valores altos por la
centralidad de China, por lo que iniciativas chilenas de desarrollo de separacion
y procesamiento podrian contribuir a reducir el HHI global, diversificando la oferta
(IRENA, 2022; USGS, 2025; Del Valle et al, 2021).

En sintesis, el HHI es una herramienta estandarizada y robusta para cuantificar
concentracion y apoyar decisiones de politica publica, inversion y seguridad de
suministro.

Su empleo en mercados de tierras raras, litio y cobalto contribuye a identificar
cuellos de botella, priorizar inversiones en procesamiento y orientar alianzas
estratégicas que reduzcan riesgos sistémicos (IEA, 2023; IRENA, 2022; World
Bank, 2022; USGS, 2025).

3.2.1 Usos

Los elementos de tierras raras (REE) son elementos esenciales para tecnologias
modernas, incluyendo imanes permanentes, motores eléctricos, turbinas edlicas,
iluminacioén eficiente, catalizadores y dispositivos electronicos. Su relevancia
proviene de sus propiedades electronicas unicas, como la configuracion 4f
parcialmente ocupada, que permite altos momentos magnéticos, estabilidad
térmica y fuerte anisotropia magnética (Gielen & Lyons, 2022).
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3.2.1.1 Imanes permanentes

Existen cuatro tipos principales de materiales utilizados en la fabricacion de
imanes permanentes modernos (Tabla 17), cada uno con diferente composicion
quimica, estructura y propiedades magnéticas: ferrita (ceramica), AINiICo
(aluminio-niquel-cobalto), SmCo (samario-cobalto) y NdFeB (neodimio-hierro-

boro) (Al FutureSchool, 2023).

Tabla 17. Composicién aproximada y método de fabricacion de distintos tipos de imanes permanentes.

Tipo de iman | Composicion quimica | Método de fabricacién tipico
(aprox.)
Ferrita ~Fe,0;  (80-90%) + | Pulvimetalurgia ceramica: mezcla de polvos,
ceramica BaCO; 0 SrCO; (10-20%) | calcinacion, sinterizacion y magnetizacion
(Fase Ba,SrFe;;019) final en campo.
AINiCo Fe (bal.) + Al (8-12%), Ni | Fundicion en molde y enfriamiento
(15-26%), Co (5-24%), | controlado (a veces bajo campo para
Cu (<6%), Ti (£1%) anisotropia) <br/>o0 sinterizado de polvos
atomizados; usualmente magnetizacién
después del formado.
Samario- Sm (25-40%), Co (45— | Pulvimetalurgia de tierras raras: fundicion de
Cobalto 60%), Fe (0—20%), | aleacion, molienda fina, compactacion en
CulZrletc.  (<5%)(Fases | campo magnético, sinterizacién a alta T y
SmCos 0 Sm2Co17) temple; magnetizacién final con campo pulso
intenso.
Neodimio- Nd (30%), Fe (65%), B | Pulvimetalurgia avanzada: fundicién al vacio,
Hierro-Boro | (1%), +Pr, Dy, etc. (resto) | enfriamiento rapido, molienda, alineacion en
(Fase Nd2Fe14B principal) | campo y prensa, sinterizacién y tratamiento
térmico; recubrimiento protector y
magnetizacion final.

Como se observa en la tabla anterior, las ferritas son compuestos ceramicos de
oxidos de hierro y AINiCo es una aleacion metalica principalmente ferrosa con
aditivos, mientras SmCo y NdFeB son aleaciones de tierras raras combinadas
con metales de transicion (Co o Fe). Estos ultimos dos se consideran imanes de
tierras raras.

A continuacion, se describen los dos imanes que contienen tierras raras en su
composicion:

3.2.1.1.1 Imanes de samario-cobalto (SmCo):

Pertenecen a la familia de imanes de tierras raras, desarrollados en los anos
1970. Son aleaciones de samario (Sm) y cobalto (Co) principalmente, a menudo
con pequenas adiciones de otros metales para optimizar propiedades. Existen
dos series comunes: SmCos (serie 1:5) y Sm2 Co17 (serie 2:17). En términos de
composicién, los imanes SmCo contienen aproximadamente 25-40% de
samario y 60-75% de metales de transicion (mayormente cobalto, ademas de
Fe, Cu, Zr, etc.). Por ejemplo, SmCos tipicamente es 36% Sm y 64% Co en peso,
mientras Sm>Co+7 contiene 25% Sm, 50% Co y el resto Fe, Cu y pequenos
aditivos (Zr, Hf). Estas aleaciones cristalizan en fases intermetalicas con altisima
anisotropia magnética: la fase SmCos (hexagonal) y la Sm2 Cos7 (rhomboédrica

69



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

derivada de la estructura de Th2Zn) presentan ejes faciles de magnetizacion muy
marcados gracias al fuerte acoplamiento espin-orbita del samario. Esto se
traduce en coercitividad intrinseca muy alta incluso a temperatura elevada. De
hecho, los SmCo toleran temperaturas de trabajo de 250-300 °C (algunos
grados hasta 350 °C) sin perder propiedades magnéticas, con temperaturas de
Curie que rondan 700-800 °C. Las dos series difieren en que SmCos tiene una
saturacion magnética algo menor, pero es mas facil de magnetizar
completamente, mientras Smz Cos7 admite mayores productos energéticos a
costa de requerir campos de imantacién mas intensos y a veces aditivos como
el hierro para incrementar la magnetizacion de saturacion y cobre/zircon para
incrementar la coercitividad mediante endurecimiento por precipitacion. En
cualquier caso, los imanes SmCo se fabrican tipicamente por pulvimetalurgia.
Debido a su contenido de Co, estos imanes son de color metalico grisaceo, duros
y algo fragiles. Fueron cruciales en aplicaciones de alta tecnologia antes del
advenimiento del NdFeB, y aun se usan donde se requiere estabilidad térmica
superior y resistencia a la corrosion.

3.2.1.1.2 Imanes de neodimio-hierro-boro (NdFeB):

Son actualmente los imanes permanentes mas potentes disponibles
comercialmente. Introducidos en 1983, estan formados por una aleacién de
neodimio (Nd), hierro (Fe) y boro (B) que cristaliza en la fase intermetalica
Nd.Fe,B, de estructura cristalina tetragonal. La composicién tipica de un iman
NdFeB sinterizado es aproximadamente 29-32% Nd, 1-2% B y 66-70% Fe,
pudiendo incluir ademas pequenas fracciones de otros elementos como
praseodimio (Pr) (que suele sustituir parcialmente al Nd), disprosio (Dy) o terbio
(Tb) (para incrementar la coercitividad en imanes de alta temperatura).
Mineralégicamente, el neodimio proviene de los lantanidos (tierras raras) y su
incorporacion junto al hierro produce un compuesto con magnetizacion de
saturacién alta y una anisotropia magnética extremadamente grande a lo largo
de un eje cristalografico definido. Esto da como resultado una remanencia y
coercitividad muy elevadas para el Nd,Fe,,B. Las muestras comerciales suelen
tener una matriz de Nd,Fe;,B con una fase rica en Nd en los bordes de grano
(que ayuda a prevenir la desmagnetizacion mediante aislamiento de dominios).
Al igual que el SmCo, los imanes de NdFeB se fabrican por pulvimetalurgia.
Posteriormente suelen requerir tratamientos térmicos de revenido para optimizar
la microestructura y las propiedades magnéticas. El resultado son imanes de
color metélico plateado opaco, muy duros pero quebradizos, que requieren
recubrimientos (niquel, zinc, resina epoxi, etc.) porque el NdFeB es
quimicamente reactivo y susceptible a la corrosién. Cabe destacar que los
NdFeB tienen una temperatura de Curie relativamente mas baja (~310 °C para
Nd,Fe.4B puro, tipicamente 310-350 °C con dopantes), lo que limita su uso a
temperaturas usualmente por debajo de 150 °C a menos que contengan Dy/Tb
(lo cual eleva Hcy, pero encarece el material). Pese a ello, a temperatura
ambiente superan en remanencia (1.1-1.4 T) y producto de energia (hasta
~50 MGOe en los mejores grados) a todos los demas tipos de iman, lo que les
permite generar campos muy intensos en volumenes pequenos.
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Propiedades Magnéticas Comparadas

Los diferentes tipos de imanes permanentes exhiben propiedades magnéticas
muy distintas, acorde a su composicién y microestructura. Los parametros clave
que caracterizan su comportamiento son:

Coercitividad

La coercitividad (Hc) corresponde al campo magnético inverso necesario para
reducir la magnetizacion neta de un iman a cero después de haber sido saturado.
En materiales como Nd,Fe,,.B o0 SmCo, la coercitividad elevada es consecuencia
de su fuerte anisotropia cristalina y su resistencia a la inversién de dominios
magnéticos, lo cual permite operacidon estable bajo campos desmagnetizantes
presentes en motores de alta densidad de potencia (USGS, 2025).

Anisotropia Magnética

La anisotropia magnética es la preferencia energética de un material para
orientar sus momentos magnéticos en direcciones cristalograficas especificas.
En NdFeB, la estructura tetragonal confiere una anisotropia extremadamente
alta, responsable de su elevado producto energético (BHmax), permitiendo
disefiar maquinas eléctricas mas compactas y eficientes (Market Review, 2024).

Bucle de Histéresis

El bucle de histéresis describe la relacion B—H durante ciclos de magnetizacion.
Los imanes permanentes presentan bucles amplios, indicando alta retencion de
magnetizacion y eficiencia en el almacenamiento de energia magnética. Una
mayor area en el bucle implica mayor capacidad para resistir fluctuaciones
externas, caracteristica crucial en turbinas edlicas de accionamiento directo
(Gielen & Lyons, 2022).

Remanencia

La remanencia (Br) corresponde a la inducciéon magnética residual después de
remover el campo aplicado. Imanes NdFeB presentan remanencias superiores
a 1.2 T, facilitando altos torques en motores EV y permitiendo disefios con menor
masa y mayor densidad de flujo (Jeyagopal, 2021).

Temperatura de Curie

La temperatura de Curie es el punto a partir del cual un material ferromagnético
pierde su magnetizacién espontanea debido al incremento en la energia térmica
que desordena los espines electronicos. NdFeB posee temperaturas de Curie
entre 310 y 340 °C, mientras que SmCo supera los 700 °C, siendo apto para
aplicaciones de alta temperatura como turbinas aeronauticas y sistemas de
potencia (USGS, 2025).

Producto de Energia Mdxima (BH)max

El producto de energia maxima, (BH)max, representa la densidad maxima de
energia magnética utilizable en un iman. Se obtiene del cuadrante
desmagnetizante del bucle B—H, en el punto donde el producto B-H es maximo.
Este parametro es critico para el disefio de motores compactos y de alto
rendimiento. Los imanes NdFeB alcanzan valores entre 35 y 55 MGOe, siendo
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los mas altos entre los imanes comerciales, mientras que SmCo presenta 20—32
MGOe. Estas diferencias explican la preferencia por NdFeB en aplicaciones de
movilidad eléctrica y energias renovables (Gielen & Lyons, 2022; Market).

3.2.1.2 Vehiculos Eléctricos

La masa tipica de REE en un motor eléctrico para vehiculos alcanza entre 1y 5
kg de imanes, equivalentes a 0,7—-1,2 kg de Nd y Pr combinados, mas pequeinas
cantidades de Dy para estabilidad térmica (IRENA, 2022).

3.2.1.3 Turbinas Edlicas con Generadores de Imanes Permanentes (Direct-
Drive)

Las turbinas edlicas modernas pueden clasificarse segun el tipo de generador
que emplean. Las turbinas tradicionales utilizan generadores de induccion o
sincronos con excitacion eléctrica, mientras que las turbinas de Uultima
generacion incorporan generadores de imanes permanentes basados en tierras
raras, principalmente NdFeB. Estas diferencias influyen en la eficiencia,
mantenimiento y densidad de potencia del sistema (IRENA, 2022).

Las turbinas de accionamiento directo reemplazan la multiplicadora por un
generador de imanes permanentes (PMG), utilizando imanes NdFeB. Estos
elementos al poseer elevada coercitividad, remanencia y anisotropia magnética,
permite generar campos magnéticos intensos sin alimentacion externa (Gielen &
Lyons, 2022).

El principio de funcionamiento continua basado en la induccion
electromagnética, pero al eliminar la necesidad de excitacion externa y de
multiplicadora, se reduce significativamente el mantenimiento y se incrementa la
eficiencia, especialmente a bajas velocidades de rotacidon. Esta tecnologia es
ampliamente utilizada en turbinas offshore debido a su mayor confiabilidad
(IRENA, 2022).

Las turbinas edlicas de accionamiento directo utilizan hasta 600-800 kg de
imanes permanentes por aerogenerador de 3 MW, equivalentes a
aproximadamente 200-250 kg de Nd-Pr y de 20 a 40 kg de Dy (Market Review,
2024).

3.2.1.4 Catalizadores Automotrices

Elementos como cerio (Ce) y lantano (La) se emplean en catalizadores
automotrices por su capacidad de almacenamiento/oxidacion de oxigeno. El
CeO, alterna entre estados Ce**/Ce**, facilitando reacciones de reduccién y
oxidacion en motores de combustion interna. Los catalizadores contienen entre
20y 30 g de REE por unidad (USGS, 2025).

3.2.1.5 lluminacién y Laseres

El europio (Eu) y el terbio (Tb) son claves en fosforos para pantallas y LEDs
debido a sus transiciones electronicas 4f—4f altamente estables. Las bombillas
fluorescentes contienen entre 1 y 3 mg de Eu y Tb por unidad, mientras que los
laseres utilizan Nd** como dopante para lograr emisiones coherentes
(Jeyagopal, 2021).
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3.3 Mercado Global

El mercado de tierras raras (REE) se caracteriza por una estructura econémica
altamente particular, dominada por una cadena de valor concentrada, intensa
dependencia tecnolégica y mercados con baja elasticidad tanto en oferta como
demanda. Estos factores generan comportamientos atipicos frente a

movimientos de precios, comparados con otros commodities mineros
(International Energy Agency [IEA], 2023; Cochilco, 2023).

3.3.1 Mercado OTC

Una bolsa liquida global corresponde a un mercado con altos volumenes de
transaccion, estandarizacion contractual y transparencia en la formacién de
precios, como ocurre en LME o COMEX. En contraste, las tierras raras se
negocian por completo fuera de bolsas, en acuerdos privados OTC debido a su
naturaleza altamente especializada y a la concentracion del refinado en China
(Cochilco, 2023; IEA, 2023).

El mercado de tierras raras presenta una estructura excepcionalmente compleja,
operan principalmente en mercados OTC y con muy baja estandarizacién, lo que
genera opacidad en precios y dependencia de referencias técnicas (Argus
Media, 2024; International Energy Agency [IEA], 2023). Al no existir un mercado
bursatil estandarizado, los precios de referencia provienen de evaluadores
especializados o PRAs (Price Reporting Agencies) como Argus, Fastmarkets y
Asian Metal.

La formacion de precio se realiza mayoritariamente via contratos bilaterales
(off-take agreements). Estos contratos fijan férmulas de precio indexadas a las
evaluaciones publicadas por agencias de reporte de precios. Debido a la
ausencia de un mercado bursatil estandarizado para REE, la indexacion a PRAs
reemplaza la referencia de bolsa y se complementa con ajustes por calidad,
logistica, impuestos, conversion (6xido — metal) y otros.

El mercado OTC, en resumen, se diferencia de los mercados bursatiles
estandarizados en varios aspectos fundamentales que se muestran en la Tabla

18:
Tabla 18. Resumen comparativo entre mercado OTC y Bursatil.
Aspecto Mercado OTC Mercado bursatil
estandarizado
Transacciones Bilaterales, privadas Centralizadas, publicas
Estandarizacion Contratos flexibles y | Contratos  uniformes vy
adaptables regulados
Transparencia Limitada, dependiente de | Alta, precios en tiempo real
evaluadores de precios
Riesgo de contraparte Elevado Mitigado por camara de
compensacion
Flexibilidad Alta Baja
Ejemplos Tierras raras, swaps | Cobre (LME), oro (COMEX)
financieros

En este contexto, los contratos a largo plazo y un segmento spot relativamente
reducido toman fuerte peso. Los contratos de largo plazo son la base del
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comercio REE, especialmente entre mineras, refinadoras, fabricantes de imanes
y sectores como automotriz y edlico. Estos acuerdos incluyen clausulas take-or-
pay, volumenes garantizados y férmulas indexadas a indices especializados,
dado que no existe una bolsa formal (ERIA, 2025; BID, 2025).

La confidencialidad de estos contratos dificulta la transparencia del mercado,
pero permite a las empresas reducir riesgos de abastecimiento en elementos
criticos como Nd, Pr, Dy y Tb, fundamentales para motores eléctricos y turbinas
eolicas (IRENA, 2022; Cochilco, 2023).

El segmento spot representa transacciones inmediatas, usualmente de menor
volumen, destinadas a cubrir déficits operativos o variaciones de corto plazo.
Aunque pequeio, es la base de los reportes de precios internacionales que
utilizan agencias de benchmark para construir indices confiables (Argus Media,
2024; Market Review, 2024).

El spot esta mas desarrollado en China, donde operadores locales intercambian
oxidos y metales REE en volumenes moderados. Estos precios influyen en la
referencia global y pueden fluctuar rapidamente ante cambios regulatorios o
restricciones de exportacion (IEA, 2023; Sernageomin, 2022).

El mercado se segmenta en dos grandes niveles:

- Productos de Procesos: Los productos primarios incluyen concentrados
minerales, carbonatos, cloruros, y o6xidos individuales como Nd,Os;,
Pr¢O11, Dy,03 y Tb,O,. Su comercializacion depende de purezas entre
99-99.9 %, impurezas permitidas y presentacion en polvo o lingote. Esta
categoria es la base del comercio global (Gronen et al., 2019; Market
Review, 2024).

- Productos industriales: Los productos industriales incluyen imanes
NdFeB, fésforos, aleaciones avanzadas, catalizadores y materiales
opticos. Estos productos agregan alto valor, pero sus precios no son
publicos debido a la naturaleza propietaria de las cadenas de suministro
(IEA, 2023; IRENA, 2022).

En los contratos bilaterales se establecen términos detallados sobre producto,
calidad, logistica y férmulas de precios. Los contratos bilaterales en REE
incluyen:

i.  Producto: oxido individual (Nd,O3;, Dy,03;, Tb,O,), mezcla (NdPr-O),
carbonato mixto (MREC), metal o aleacion.

i. Especificaciones: pureza (%, ppm), limites de impurezas (Fe, Ca, Mg,
Th/U), humedad, formato de entrega.

iii. Volumen vy programacion: tenor anual (1-5 anos), entregas
mensuales/trimestrales, clausulas *take-or-pay*.

iv.  Incoterms y logistica: EXW, FOB, CIF; puerto/punto de entrega; seguros.

v. Precio: indice PRA + ajustes; moneda; calendario de valoracién; *fallback*
si la PRA no publica.

vi.  Muestrado/ensaye y QA/QC: laboratorio independiente, resolucion de
disputas de calidad.
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vii. Gestibn de riesgo: *caps/floors*, revision periddica, fuerza mayor,
sanciones/export controls.
vii. ESG y trazabilidad: certificaciones de origen y anexos de sostenibilidad.
ix. Confidencialidad y resolucion de controversias: jurisdiccion, arbitraje, ley
aplicable.

La siguiente tabla (Tabla 19),muestra ejemplos ilustrativos de cémo se
estructuran contratos off-take, con el producto transado, el indice de referencia

utilizado y los ajustes aplicados.
Tabla 19. Elementos que se estructuran en contratos off-take.

Elemento contractual Qué define Buena practica

Producto y especificacion Pureza, impurezas limite, | Especificar métodos
humedad, formato analiticos y laboratorios de

referencia

indice PRA y ventana Qué evaluacién y periodo | Alinear con Incoterms;
de promedio establecer *fallbacks* claros

Ajustes de precio VAT, impurezas, humedad, | Definir férmulas y
logistica tolerancias; detallar base

(EXW/FOBI/CIF)
Conversién 6xido — metal Fee de conversion y | Auditar *conversion fees* y

rendimiento acordar rendimientos
estandar

Muestreo/ensayo Procedimientos y resolucion | Laboratorio independiente;
de disputas duplicados y arbitraje

Riesgo/regulatorio Fuerza mayor, | Clausulas de revision y
sanciones/export controls *caps/floors*

ESG/origen Trazabilidad y | Prima por procedencia/ESG
certificaciones cuando corresponda

3.3.2 Demanda Global

La demanda de tierras raras es considerada altamente inelastica debido a que
los REE son insumos criticos para tecnologias estratégicas como motores de
imanes permanentes, turbinas edlicas, electrénica de precision y sistemas de
defensa. Estos sectores no cuentan con sustitutos eficientes para elementos
como Nd, Pr, Dy y Tb, lo que limita la respuesta del consumo frente a aumentos
de precio (IRENA, 2022; Rasool et al., 2025).

Otra razén clave de la inelasticidad radica en que los REE representan una
porcién muy pequena del valor total del producto final. Por ejemplo, el neodimio
contenido en un vehiculo eléctrico constituye menos del 2 % del costo final, pero
es indispensable para motores de imanes permanentes de alta eficiencia (IEA,
2023; Market Review, 2024).

3.3.3 Oferta Global

La oferta de tierras raras es inelastica en el corto y mediano plazo debido a los
largos ciclos de desarrollo minero, la complejidad de separacién quimica y la
concentracion del refinado en China, que controla mas del 85 % de la capacidad
mundial (United States Geological Survey [USGS], 2025; African Development
Bank, 2023).
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El proceso productivo es intensivo en capital, ambientalmente regulado y
técnicamente complejo, especialmente en la separacion de elementos pesados
como Dy y Tb, lo que limita la capacidad del mercado para responder
rapidamente a aumentos de precio (MinMineria, 2022; Sernageomin, 2022).

Al coexistir oferta y demanda inelasticas, el mercado presenta una alta
sensibilidad a shocks geopoliticos y regulatorios. Pequenas variaciones en oferta
—como cuotas chinas, restricciones de exportacion o cierres de refinadoras—
pueden disparar precios en magnitudes superiores al 100 % (IEA, 2023; African
Development Bank, 2023).

Este comportamiento se observd en los ciclos de 2010-2011 y 2020-2022,
donde la demanda tecnoldgica y politicas industriales generaron aumentos
abruptos en los precios de Nd, Pr y Dy. Una estructura tan estrecha implica
mercados volatiles y riesgos elevados para industrias dependientes (Argus
Media, 2024; Rare Earth Market Intelligence Report, 2024).

3.4 Fijacion de Precio

Las agencias especializadas como Argus Media, Asian Metal y SMM recopilan
precios spot, ofertas firmes y datos de transacciones verificadas para publicar
indices diarios, semanales y mensuales. Esto suple la falta de una bolsa REE y
provee referencias de negociacion para contratos globales (Argus Media, 2024;
Zhang, 2025).

Estas agencias también elaboran analisis de mercado, proyecciones, reportes
de riesgo geopolitico y evaluaciones de cadena de suministro utilizados por
gobiernos, mineras, inversionistas y fabricantes tecnoldgicos (IEA, 2023; BID,
2025).

Las tierras raras se comercializan en distintas formas segun el nivel de
procesamiento y el destino industrial: (USGS, 2025; Argus Media, 2025;
Fastmarkets, 2025).

Oxidos de tierras raras (REO):principal forma de referencia en contratos
(ej., NdPr-O, Dy,03, Tb,O5).

Carbonatos mixtos (MREC/MREC+): intermedios que contienen
mezclas de REE.

Metales individuales: Nd, Pr, Dy, Tb, entre otros, usados para imanes y
aleaciones.

Aleaciones: especialmente NdFeB, base para imanes permanentes.

Imanes terminados: etapa downstream, en algunos contratos vinculados
al bill-of-materials de fabricantes.

La unidad de referencia mas utilizada es el $/kg REO. En particular:

- NdPr-O (mezcla de neodimio y praseodimio).
- Dy,0; (6xido de disprosio).
- Tb,O, (6xido de terbio).
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Los compradores industriales suelen utilizar el promedio mensual o trimestral de
indices como Argus Rare Earths, Asian Metal o Shanghai Metals Market (SMM)
como base de referencia, aplicando ajustes por pureza, volumen, INCOTERMS
y desempefio historico del proveedor, de forma similar a otros mercados OTC de
metales especiales (Zhang, 2025; Rare Earth Market Intelligence Report, 2024).

Cuando se transan metales o aleaciones, los precios suelen derivarse de la
cotizacion del 6xido equivalente, con la adicion de una prima o la aplicacion de
un descuento segun costos de conversidn, pureza y logistica. (Asian Metal, 2025;
Fastmarkets, 2025).

En contratos de suministro se utilizan formulas del tipo:
Pmetal = PReo * Fconv + Cproc

donde Pmetal €s el precio del metal entregado, Preo el precio indexado del éxido,
Fconv €l factor de conversidon estequiométrica y Cproc Un término que agrupa
costos de refinacién, pérdidas y margen del refinador (Rasool et al., 2025; USGS,
2025).

El factor Fconv S€ calcula a partir de la relaciéon de masas entre el metal y su 6xido
correspondiente, ajustado por el rendimiento metalurgico real y la pureza
contractual; por ejemplo, para Nd,O; se considera la proporcion de neodimio
metalico contenido en el oxido y la eficiencia del proceso de reduccion (Gronen
et al., 2019; Minerals Information Institute, 2024).

Cuando se comercializan mezclas de 6xidos magnéticos, como cestas Nd—Pr,
las férmulas incluyen ponderaciones por porcentaje de cada componente y
coeficientes de calidad que reflejan el uso final en imanes permanentes, lo que
incrementa la complejidad de la fijacion de precios y la sensibilidad a cambios en
la demanda especifica de cada elemento (IEA, 2023; IRENA, 2022).

La determinacion del precio en contratos bilaterales sigue habitualmente una
férmula indexada a PRAs. Una estructura tipica es la siguiente:

Precio liquidable = Promedio mensual del indice PRA (p. ej., NdPr Oxide, FOB
China) - IVA/VAT aplicable (si corresponde) - descuento por
impurezas/humedad - fee de conversion (si el contrato liquida metal/aleacion en
lugar de Oxido) = ajuste logistico (FOB—CIF/JEXW—FOB) £ prima por
procedencia/ESG.

Notas: (i) las bases de precio (EXW/FOB/CIF) y divisa (USD/CNY) deben alinearse con los términos del contrato; (ii) la
férmula suele incluir redondeos, limites (*caps/floors*), y mecanismos de revision por cambios metodolégicos de la PRA.

Tabla 20. Productos comercializables de REE

Producto indice de referencia | Ajustes aplicados Notas
NdPr oxido (FOB | Asian Metal NdPr|- VAT chino, - | Caso MP Materials—
China) oxide monthly avg impurezas, + flete | Shenghe (SEC,
CIF 2020, 2025)
Dy,0O; (6xido) Fastmarkets Dy,0O; | = VAT, - fees de | Usado en contratos
FOB China conversién (metal), | con fabricantes de
+ prima ex-China imanes
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MREC (carbonato | Argus MREC EXW | - humedad, - | Etapas tempranas
mixto) China penalidades de | de la  cadena,
radionuclidos contratos con
traders
NdFeB metal alloy Precio NdPr oxido | + logistica | Precio derivado del
(Asian FOB—CIF, = prima | 6xido con recargos
Metal/Fastmarkets) | ESG industriales
+ fee conversion

Los organismos publicos, incluidos bancos multilaterales, ministerios de mineria
y servicios geologicos utilizan series historicas de estas agencias combinadas
con estadisticas de produccion y comercio para construir modelos de oferta—
demanda y realizar proyecciones de precio en escenarios de transicidon
energética (IEA, 2023; BID, 2025; Sernageomin, 2022; Cochilco, 2023).

Entre los factores estructurales que influyen en la fijacion de precios se
encuentran la politica de cuotas y regulacion ambiental de China, el crecimiento
de la demanda de imanes permanentes para vehiculos eléctricos y turbinas
eodlicas, la entrada gradual de nuevos proyectos fuera de China y la evolucién de
tecnologias de reciclaje y sustitucién, como se muestra en la Tabla 20 (IEA, 2023;
IRENA, 2022; ERIA, 2025).

Informes de organismos multilaterales destacan que la concentracién de la
capacidad de refinacion y fabricacion de imanes en un pequeio numero de
paises amplifica la sensibilidad de los precios a shocks localizados, aumentando
el riesgo de episodios de escasez relativa y picos de precio en magnet REE como
Nd, Pr, Dy y Tb, como se presentan en la Tabla 21 (BID, 2025; African
Development Bank, 2023).

Tabla 21. Precios estimados segun concentracion de oxidos de tierras raras.

Oxido / mezcla / metal | Precio estimado Unidad / formato /| Fuente /
observaciones fecha
Oxido Neodimio- | =76.04 USD/kg oxido mezcla (Nd+Pr), | 3  Nov
Praseodimio (NdPr mercado China 2025-11-03 | 2025
oxide, mezcla) (MacroMicro)
Oxido PrNd (PrgOy; | = 78,281 | EXW China, 2025-09-16 | 16 Sep
25% + Nd,O3 75%) USD/tonelada — = 78.3 | (ScrapMonster) 2025
USD/kg
Oxido Disprosio | = 185.5-190.5 USD/kg “High-purity” 6xido, datos | 14 Nov
(Dy,03), alta pureza 14 Nov 2025 (metal.com) 2025
Oxido Terbio (Tb,0;), | = 816.6-821.5 USD/kg “High-purity” 6xido, 14 Nov | 14 Nov
alta pureza 2025 (metal.com) 2025
Oxido Escandio | = 597.5-622.4 USD/kg “High-purity” 6xido, 14 Nov | 14 Nov
(Sc,03) 2025 (metal.com) 2025
Oxido Lantano (La,0;) | = 2 116-2 241 | “High-purity” 6xido, 14 Nov | 14 Nov
— baja pureza /| USD/tonelada— = 2.1- | 2025 (metal.com) 2025
mercado general 2.2 USD/kg
Oxido Cerio (CeO,) — | = 1 394-1 494 | 6xido “commodity”, 14 Nov | 14 Nov
mercado general USD/tonelada— = 1.4— | 2025 (metal.com) 2025
1.5 USD/kg

En el contexto chileno, documentos de MinMineria, Cochilco y Sernageomin
subrayan que el desarrollo de proyectos de minerales criticos y la incorporacion
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de tierras raras en la estrategia minera nacional podrian contribuir a diversificar
la oferta global y a mejorar la resiliencia de las cadenas de valor frente a la
volatilidad de precios internacionales (MinMineria, 2022; Sernageomin, 2022;
Cochilco, 2023).

3.4.1 Volatilidad de los Precios de REE

Los precios de REE han mostrado histéricamente una volatilidad superior a la de
muchos otros metales, con episodios de fuertes alzas seguidos de correcciones
abruptas, asociados a cambios regulatorios en China, disputas comerciales
internacionales y variaciones bruscas en la demanda tecnoldgica (IEA, 2023;
African Development Bank, 2023).

Casos emblematicos incluyen el fuerte repunte de precios en 2010-2011 y las
alzas vinculadas a la expansion de la electromovilidad y la energia edlica entre
2020 y 2022, donde o6xidos como Nd,O; y Dy,0O; multiplicaron su valor en
periodos relativamente cortos antes de estabilizarse a niveles intermedios
(Cochilco, 2023; MinMineria, 2022).

En el corto plazo, las fluctuaciones diarias tienden a situarse en rangos de pocos
puntos porcentuales, pero en horizontes anuales pueden producirse variaciones
superiores al 50-100 %, lo que requiere contratos flexibles, diversificacién de
origen del suministro y estrategias de gestidn de riesgo de precio por parte de
los consumidores industriales (Argus Media, 2024; Rare Earth Future Contract
Strategy, 2025).

La volatilidad de los precios de los 6xidos de tierras raras (REO) constituye uno
de los principales desafios para el desarrollo sostenible de la cadena de
suministro mundial. Segun Gupta, Williams y Gaustad (2023), esta volatilidad se
asocia principalmente a la limitada disponibilidad de recursos secundarios y al
tiempo prolongado requerido para poner en marcha nuevas operaciones
mineras. Los autores destacan que la transicion hacia fuentes secundarias,
como el reciclaje de imanes permanentes o la recuperacion de residuos
industriales, avanza mas lentamente que el crecimiento de la demanda
tecnologica global, lo que genera desequilibrios estructurales en el mercado
(Gupta et al., 2023).

Como sostienen Gielen y Lyons (2022), las restricciones comerciales y las
politicas de exportacién diferenciales han amplificado las fluctuaciones de
precios, especialmente en elementos criticos como el disprosio (Dy) y el terbio
(Tb), esenciales para la fabricacion de imanes de alto rendimiento. En este
contexto, la dependencia de pocos proveedores crea un entorno de
vulnerabilidad sistémica donde los precios tienden a reaccionar de manera
exagerada ante perturbaciones externas.

El limitado avance de la mineria secundaria, los largos tiempos de desarrollo de
proyectos, la concentracion geografica de la produccion y la creciente presion de
la demanda energética conforman un escenario complejo donde la estabilidad
de precios solo podra alcanzarse mediante politicas coordinadas de inversion,
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innovacion tecnoldgica y cooperacion internacional (Gupta et al., 2023; IRENA,
2022; USGS, 2025; Rainbow Rare Earths, 2024).

El efecto de “demanda inelastica” sefialado por Gupta et al. (2023) se traduce en
picos de precios dificiles de corregir en el corto plazo, lo que incentiva la
especulacion y la acumulacidon estratégica de inventarios por parte de los
fabricantes (IRENA, 2022; Rainbow Rare Earths, 2024).

3.4.2 Modelos de proyeccion econdmica

El analisis y proyeccion de precios en el mercado de oxidos de tierras raras
(REO) es un componente esencial para la planificacion estratégica de
inversiones mineras, politicas energéticas y desarrollo tecnolégico. En estudios
economicos, las proyecciones permiten construir escenarios de inversion,
estimar flujos de caja, evaluar riesgos y determinar la viabilidad econémica de
proyectos extractivos, especialmente en contextos de transicion energética
acelerada (International Energy Agency [IEA], 2023; Cochilco, 2023).

Dado el caracter volatil del mercado, marcado por la concentracion geografica
de la produccion y la dependencia de la demanda tecnoldgica, los investigadores
han desarrollado modelos econométricos que permiten estimar el
comportamiento futuro de los precios con mayor precision (Gupta, Williams, &
Gaustad, 2023).

Entre los enfoques mas relevantes se encuentran: el modelo de reversion a la
media (“mean reversion”), el modelo de canasta o “basket price” y los escenarios
de transicion energética
definidos por la USGS (2025), los cuales integran proyecciones bajo distintos
supuestos de desarrollo econdmico y tecnoldgico (IRENA, 2022; Rainbow Rare
Earths, 2024).

3.4.2.1 Modelo de reversion a la media (Mean Reversion)

El modelo de reversion a la media se basa en la premisa de que, tras periodos
de alta volatilidad, los precios tienden a retornar hacia un valor de equilibrio
determinado por los fundamentos del mercado (Gupta et al.,, 2023). Este
comportamiento se observa en los mercados de commodities estratégicos donde
la oferta responde lentamente a los cambios en la demanda. En el caso de las
tierras raras, la reversion a la media refleja la tendencia de los precios a
estabilizarse

una vez que las condiciones de escasez o sobreoferta son absorbidas por el
mercado (Ebrahimi, 2023; Kalvig, 2022).

Matematicamente sigue un proceso estocastico de Ornstein—Uhlenbeck:
dP = 8(p — P)dt + cdW

donde p es el precio de largo plazo. En REE se utiliza ampliamente debido a la
fuerte intervencion estatal china y ciclos de sobre- subproduccion. (Gronen et al.,
2019; IEA, 2023).
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Gupta, Williams y Gaustad (2023) aplicaron este modelo a series de precios de
oxidos de neodimio (Nd,0O3), disprosio (Dy,0O;) y terbio (Tb,O,) para el periodo
2000-2023, demostrando que la volatilidad es autocorrelacionada y que los
shocks de oferta inducidos por politicas chinas de exportacion generan
desviaciones temporales. El parametro clave de este modelo es la velocidad de
ajuste (k), que indica la rapidez con que el precio retorna a su valor medio de
largo plazo. Valores de k entre 0.2 y 0.4 sugieren una recuperacion gradual en
horizontes de cinco a diez afos (Gupta et al., 2023; USGS, 2025).
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Figura 7. Grafico Proyecciones de precios- Mean Reversion
Fuente: elaboracion propia

Tabla 22. Proyecciones de precios segun Mean Reversion

Oxido 2025 (USD/kg) | 2030 (USD/kg) | 2035 (USD/kg) | 2040 (USD/kg)
Nd,Os 68 80 95 110

PrsOy, 75 88 100 115

Dy,O, 365 390 420 450

Tb,O, 825 850 890 940

Y,0, 8 9 11 12

En mineria, este modelo se usa en evaluaciones econdémicas cuando se espera
que picos de precios —como los de Nd y Dy en 2011 y 2021- no sean sostenibles
en el largo plazo. Contribuye a estimar precios conservadores para proyectos
mineros, reduciendo el riesgo de sobre—estimacion, como se puede obser en
Tabla 22 y Figura 7 (Cochilco, 2023; MinMineria, 2022).

3.4.2.2 Modelo de canasta o Basket Price

El modelo de canasta (“basket price”) pondera el valor total de un concentrado
de REO segun la proporcion de cada elemento en la mezcla. Esta metodologia
es utilizada por la industria minera para estimar la rentabilidad de depésitos
polimetalicos, especialmente en proyectos de arcillas i6nicas donde los
porcentajes de neodimio, praseodimio y disprosio determinan el valor final del
producto (IRENA, 2022).

Matematicamente, el valor total (Vt) de la canasta se calcula como:
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Vi=2 (Pix Wi)
donde Pi representa el precio unitario del 6xido i y Wi su fraccién en peso.

Este enfoque permite proyectar ingresos esperados en funcidn de la
composicion mineralogica del depdsito (Rainbow Rare Earths, 2024). La Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2022) y el USGS (2025) han
aplicado este modelo para estimar el valor promedio de concentrados de REO
en proyectos de Africa y Sudamérica, observando que el peso relativo de los
oxidos magnéticos (Nd-Pr-Dy-Tb) puede representar hasta el 85% del valor total
de un concentrado. Este modelo es esencial en evaluaciones econdmicas
preliminares (PEA) como la realizada por Ausenco (2021) para el proyecto Penco
Module en Chile, donde la composicion promedio de REE influye directamente
en los ingresos proyectados (Del Valle et al., 2021).

En mineria chilena y mundial, este modelo se usa para determinar ingresos
proyectados por tonelada de mineral y comparar escenarios de composicion y
recuperacion metalurgica. Es ampliamente aplicado en estudios técnicos de
Biolantanidos y proyectos australianos como Mt Weld y Nolans (Cochilco, 2023;
Market Review, 2024).
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Figura 8. Grafico proyecciones de precio - Basket Price
Fuente: elaboracion propia

Tabla 23. Proyecciones de precios sequn Basket Price

Oxido 2025 (USD/kg) | 2030 (USD/kg) | 2035 (USD/kg) | 2040 (USD/kg)
Nd,O, 68 82 100 120

ProOu1 75 90 108 125

Dy,Os 365 410 470 530

Tb,O, 825 880 950 1020

Y,0, 8 10 12 14

Escenarios de transicion energética (USGS, 2025)

El U.S. Geological Survey (USGS, 2025) plantea tres escenarios prospectivos
para el mercado de tierras raras: base, transicion y acelerado. El escenario base
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considera un crecimiento lineal moderado de la demanda, con precios estables
y expansion limitada de la produccion.

El escenario de transicion proyecta un aumento sostenido de los precios debido
a la expansion de la electromovilidad y la energia edlica, mientras que el
escenario acelerado contempla un incremento del 30—40% en la demanda global
de REO hacia 2040 (Gielen & Lyons, 2022; IEA, 2023).

En el escenario acelerado, el consumo de 6xidos de neodimio y disprosio podria
duplicarse respecto a los niveles de 2025, impulsado por la produccién masiva
de vehiculos eléctricos (IRENA, 2022). Los precios, como se muestran en Figura
9y en la Tabla 24, tenderian a incrementarse en proporcion al desequilibrio entre
oferta y demanda, reflejando la inelasticidad de la produccion minera y la
concentracion del refinado en China (Kalvig, 2022; Rainbow Rare Earths, 2024).
Por tanto, los modelos del USGS permiten evaluar la sensibilidad del mercado
ante cambios estructurales en el sistema energético global (USGS, 2025).
Estos escenarios se sustentan en curvas S de adopcion tecnoldgica, modelos de
electrificacion vehicular y metas de capacidad edlica global. Son fundamentales
para la planificacién minera y decisiones de politica publica respecto a minerales
criticos (IRENA, 2022; BID, 2025).
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Figura 9. Grafico proyecciones de precios - Escenarios USGS.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 24. Proyecciones de precios sequn Escenarios USGS

Oxido 2025 (USD/kg) | 2030 (USD/kg) | 2035 (USD/kg) | 2040 (USD/kg)
Nd,O, 68 85 102 115

PrsOy, 75 91 108 122

Dy,O, 365 412 460 505

Tb,O, 825 880 940 1020

Y,0, 8 10 12 14

Los tres modelos presentados constituyen herramientas complementarias para
el andlisis de precios de REO. El modelo de reversion a la media explica la
estabilidad de largo plazo tras periodos de volatilidad, el modelo de canasta
permite valorar econdmicamente los concentrados segun su composicion y los
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escenarios USGS incorporan variables tecnoldgicas y de politica energética. En
conjunto, estos enfoques proporcionan una base sélida para la evaluacion
econdmica de proyectos de tierras raras y la formulacién de politicas de
suministro sostenible (Gupta et al., 2023; IRENA, 2022; USGS, 2025).

3.5 Mercado de MREC como producto intermedio

El Mixed Rare Earth Carbonate (MREC) es un concentrado quimico intermedio
constituido por un carbonato mixto de lantanidos, tipicamente expresado como
REE,(CO3);-xH,0, obtenido tras la lixiviacidn, purificacion y precipitacién de los
elementos de tierras raras contenidos en minerales o residuos mineros
(Binnemans et al., 2013; IRENA, 2022). A diferencia de un concentrado fisico
(por ejemplo, un concentrado Cu—Au), el MREC corresponde a un producto
quimico donde la fase portadora de las REE es un carbonato hidratado, con
contenidos usuales de 40-60 % en TREO (Total Rare Earth Oxides),
dependiendo del proyecto y del grado de purificacion alcanzado (USGS, 2024).

3.5.1 Demanda mundial de MREC

La demanda mundial de MREC esta directamente ligada al crecimiento del
mercado de imanes permanentes NdFeB, proyectado a incrementarse 50-60%
hacia 2040 segun escenarios de transicion energética (IEA, 2025). El mercado
del MREC se encuentra dominado por China, pero se observan aumentos de
importaciones en Japon, India y la Unidn Europea debido a politicas de
diversificacién de suministro.

Estudios de mercado estiman que el valor global del mercado MREC alcanzara
los 10.300 millones USD en 2025, impulsado por una demanda estable e
inelastica asociada a las industrias de electromovilidad y energia edlica
(MarketWatch, 2024).

La demanda de MREC se considera relativamente inelastica en el corto plazo
porque la funcidén que cumplen las REE magnéticas en los sistemas tecnoldgicos
no tiene sustitutos directos equivalentes a gran escala: los imanes ferriticos o de
SmCo presentan densidades de energia magnética muy inferiores y, por tanto,
no resultan competitivos en aplicaciones de alta densidad de potencia como
vehiculos eléctricos o aerogeneradores compactos (Ghorbani, 2025; IRENA,
2022). Ademas, el costo de las REE representa una fraccion relativamente
pequena del costo total de un automovil eléctrico o de una turbina edlica, de
manera que variaciones significativas en el precio del MREC se traducen en
cambios marginales en el costo final del sistema (IEA, 2021; World Bank, 2020).

Esta estructura genera una demanda derivada con baja elasticidad-precio: aun
cuando el precio del MREC se incremente de forma relevante en escenarios de
tension de oferta, los compradores finales (fabricantes de imanes y OEM de
automocién o energia) tienen fuertes incentivos a asegurar suministro por
razones de desempeno tecnologico y compromiso regulatorio en materia de
descarbonizaciéon, aceptando una mayor volatilidad de precios a cambio de
confiabilidad y trazabilidad de la cadena (IEA, 2024; European Commission,
2023; Germany Ministry for Economic Affairs and Climate Action, 2025).
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Japon, India y la Unién Europea han identificado explicitamente el riesgo
estratégico de depender casi totalmente de China para el suministro de REE,
intermedios como MREC e imanes permanentes terminados (European
Commission, 2023; OECD, 2023; World Economic Forum, 2025). Japdn ha
impulsado durante mas de una década proyectos de offtake y coinversion en
yacimientos de REE en Australia, Vietham e India, asi como en capacidades de
reciclaje de imanes NdFeB, con el objetivo de diversificar el origen de sus
materias primas criticas (METI Japan, 2022; JOGMEC, 2023).

India, por su parte, acaba de aprobar un programa de aproximadamente 816
millones de dolares para desarrollar capacidad de fabricacion doméstica de
imanes permanentes de tierras raras, buscando reducir su dependencia de
importaciones que en el afo fiscal 2024-2025 alcanzaron casi 54.000 t de
imanes (Reuters, 2025; India Ministry of Commerce, 2025). Dado que estas
politicas apuntan a aumentar la capacidad interna de magnet manufacturing, se
proyecta un crecimiento correlativo en la demanda india de MREC y otros
intermedios de REE que alimenten sus futuras plantas de separacion y aleacion
(Adamas Intelligence, 2024; IEA, 2025).

En la Union Europea, el Critical Raw Materials Act establece objetivos para
reducir la dependencia de un solo proveedor por debajo del 65 % de consumo
para cada materia prima critica, incluyendo las tierras raras magnéticas
(European Commission, 2023). Esto ha impulsado iniciativas como la planta de
imanes de Neo Performance Materials en Estonia y programas de apoyo a
proyectos de REE en Africa, Australia y la propia Europa, lo que se traduce en
un creciente interés por firmar contratos de suministro de MREC con productores
no chinos (Financial Times, 2025; Germany BMWK, 2025; LKAB, 2021).

3.5.2 Oferta mundial de MREC

La oferta mundial de MREC se concentra en productores como China, Africa
Australia y algunos paises europeos que trabajan con relaves de fosfatos o hierro
(USGS, 2025). China refina mas del 90% del MREC global y mantiene una alta
capacidad de procesamiento de carbonatos complejos.

Africa emergié como un polo de nuevos productores gracias a proyectos como
Longonjo, Monte Muambe y Phalaborwa, los cuales aprovechan depdsitos
superficiales o relaves para producir MREC a costos competitivos (Altona Rare
Earths, 2023).

A corto plazo, la oferta de MREC es moderadamente elastica, ya que puede
expandirse mediante nuevos proyectos basados en relaves, en contraste con la
limitada expansién de plantas de separacién completa.

Las estimaciones de tamafio de mercado para el MREC presentan cierta
dispersion dependiendo de la metodologia empleada y del grado en que se
incluye o no a otros concentrados comerciales de REE dentro de la misma
categoria. Algunos informes de consultoras especializadas situan el valor del
mercado global de MREC en torno a 4,2 mil millones USD en 2023, con tasas de
crecimiento de 6-7 % anual hasta 2031 (WiseGuyReports, 2024;

85



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

MarketSize&Trends, 2025). Otros analisis, de corte mas agresivo, sefalan un
valor cercano a 10,3 mil millones USD para 2025 y un CAGR de 12,3 % para el
periodo 2026—-2033, asociado a la rapida expansion de aplicaciones industriales
y tecnoldgicas basadas en REE (Linkedin Market Brief, 2025; MarketWatch,
2024).

En todos los casos, la narrativa subyacente coincide: el mercado de MREC se
expande de forma sostenida en la medida que se diversifica la oferta fuera de
China, entran en produccion proyectos como Longonjo, Monte Muambe y
Phalaborwa, y se desarrollan nuevos hubs de separacion en Europa,
Norteamérica e India (Altona Rare Earths, 2023; Rainbow Rare Earths, 2024;
Pensana, 2023). La combinacién de un crecimiento fuerte de la demanda final
de imanes NdFeB con una expansion relativamente mas lenta de la capacidad
de separacion refuerza la percepcion de que el MREC seguira siendo un insumo
con fundamentos de precio robustos en el mediano plazo (IEA, 2024; OECD,
2023; World Bank, 2020).

3.5.2.1 Comercializacién de MREC

Datos de Shanghai Metals Market (SMM) y otros proveedores de inteligencia de
mercado muestran que entre enero y abril de 2025 China importé 3.412 t de
MREC, un aumento interanual de aproximadamente 30 %, con volumenes
mensuales que superan las 1.100 t en algunos meses (SMM, 2025; Baiinfo,
2025). Estas importaciones provienen principalmente de Malasia, Brasil y otros
paises productores, y reflejan que parte de la demanda de MREC de las plantas
chinas se satisface mediante contratos de offtake con proyectos en Africa y
Sudamérica (Rainbow Rare Earths, 2024; Altona Rare Earths, 2023; Pensana,
2023).

3.5.3 Formacion de Precio

Para productos de tipo carbonato mixto con contenidos de 40-45 % TREO, los
precios reportados para RE carbonate en plazas chinas se situan en el orden de
5.5-6.5 USD/kg MREC (equivalente a 12—-15 USD/kg TREO contenido) segun
reportes de precios de concentrados de tierras raras de proveedores asiaticos y
bases de datos de precios de carbonatos de REE (USGS, 2024; Metal.com,
2025). En el caso de concentrados de mayor grado o con fracciones elevadas
de NdPr (por ejemplo, algunos proyectos de arcillas idnicas en Australia y Brasil),
la valoracién implicita de la canasta puede superar los 80-120 USD/kg de MREC
cuando el contenido TREO y la proporcion de NdPr son significativamente
superiores a los de un depdsito tipico de apatita (Victory Metals, 2023; Makuutu
DFS, 2022).

En la practica, el precio efectivo del MREC resulta de la negociacion entre el
productor de concentrado y el operador de la planta de separacién, incorporando
descuentos por impurezas (Fe, Ca, P, Th, U), variabilidad en la calidad y
condiciones logisticas. Modelos utilizados en estudios econdmicos de Mountain
Pass y proyectos de arcillas idnicas, como Makuutu o Penco, suponen precios
del orden de 8-12 USD/kg de contenido REO para mixed rare earth concentrate,
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ajustados a la canasta de oxidos y al benchmark de NdPr (Mountain Pass TR,
2024; EX-96.1 SEC, 2022; Aclara Resources, 2021).

Para efectos de modelacion econdmica, el valor del MREC producido desde
relaves férricos chilenos puede estimarse a partir de un enfoque de "precio
canasta" (basket price), en el cual el precio promedio ponderado se calcula como
la suma del producto entre el precio de cada 6xido REE y su fraccién masica en
el TREO total. Esto es consistente con los enfoques adoptados en proyectos
internacionales de REE como Mountain Pass, Makuutu, Nolans y Penco
(Mountain Pass TR, 2024; Arafura, 2021; Aclara Resources, 2021; O’Brien &
Alonso, 2024).

La expresion general es:
Preciocanasta = Z (Precioi x Fraccidnreo,)

En relaves férricos de tipo apatita, los estudios de distribucion de REE indican
proporciones tipicas del orden de 35-45 % CeO,, 25-35 % La,03, 15-22 %
Nd,O3, 2—4 % PrgO11 y 1-5 % Sm,05;+Gd, 05 dentro del TREO total (Wei et al.,
2022; Jin et al., 2025; MinMineria, 2022). Al combinar estas fracciones con
precios acelerados de 6xidos magnéticos (Nd,O; y Pr¢O+;) en el rango 150-260
y 160-280 USD/kg respectivamente, y precios bajos para La,0Os; y CeO, (3-7
USD/kg), se obtienen precios de canasta para proyectos tipo apatita en el rango
45-55 USD/kg TREO, coherentes con analisis de escenarios de transicion
energética acelerada (IRENA, 2022; IEA, 2023; Adamas Intelligence, 2023).

La Tabla 1 resume rangos de precios de Oxidos relevantes para el calculo del
precio canasta en un escenario acelerado:

Oxido REE Rango de precio acelerado | Referencias
(USD/kg)

Nd,O03 150-260 IRENA (2022); Adamas
(2023); USGS (2024)

PrsO14 160—280 IEA (2023); Roskill (2022)

La,O; 5-7 USGS (2024); MinMineria
(2022)

CeO, 3-5 USGS (2024); OECD (2021)

Sm,0; 12-20 IRENA (2022); Stratfor
(2024)

Gd,0s3 40-70 USGS (2024); WoodMac
(2022)

Proyecciones de precio del MREC

Las proyecciones de precio del carbonato mixto de tierras raras (Mixed Rare
Earth Carbonate, MREC) constituyen un insumo critico para la evaluacion
econdmica de proyectos de tierras raras, especialmente cuando éstos se basan
en recursos no convencionales como relaves férricos o arcillas de adsorcién
ionica (Hajdu-Rahkama et al., 2025; SERNAGEOMIN, 2020).

En la literatura y en los estudios econdmicos de proyectos, se observan tres
grandes enfoques para proyectar el precio del MREC:
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Modelo 1: Proyecciones basadas en estudios PEA

El primer enfoque de proyeccién de precios se deriva de estudios de evaluacion
economica preliminar (PEA) o prefactibilidad de proyectos especificos de tierras
raras que contemplan la produccién de MREC como producto final o intermedio
(Altona Rare Earths, 2023; Rainbow Rare Earths, 2024). En estos estudios, el
precio del MREC se obtiene, en general, calculando el valor de una canasta de
oxidos de tierras raras ponderada por la composicion quimica proyectada del
MREC (porcentaje de Nd,O3, PrsO,4, Dy,03, Tb,O-, entre otros) y aplicando un
descuento para reflejar las impurezas residuales y los costos de separacion
posteriores en plantas de refinacion (UNCTAD, 2014; Zhang et al., 2021).

Un ejemplo representativo es el proyecto Monte Muambe en Mozambique,
donde el estudio PEA considera un precio base de 13.558 USD/t para el MREC,
con un tenor tipico de 45-50 % de TREO (Total Rare Earth Oxides) y una
distribucion interna fuertemente ponderada a Nd-Pr (Altona Rare Earths, 2023,
2025). Este valor se obtiene a partir de precios de referencia de 6xidos de Nd,
Pr, Dy y Tb reportados por consultoras de mercado y ajustar el valor a un
producto intermedio, de modo que el MREC retenga suficiente margen para que
el refinador capture valor en la etapa de separacién (Adamas Intelligence, 2023;
MarketWatch, 2024).

En este tipo de estudios, el precio de 13.558 USD/t se utiliza como escenario
base, acompanado de sensibilidades tipicas de +20-30 % para evaluar la
robustez del VAN (Valor Actual Neto) y la TIR (Tasa Interna de Retorno) frente a
fluctuaciones de mercado (Altona Rare Earths, 2023; World Bank, 2020). De esta
manera, los modelos PEA proporcionan un ancla cuantitativa inicial que se ajusta
posteriormente mediante analisis de sensibilidad y escenarios de precios altos y
bajos, pero siempre partiendo de la I6gica de canasta de 6xidos como driver
fundamental (IEA, 2021; UNCTAD, 2014).

Modelo 2: Proyecciones de mercado (CAGR 6-7 %)

El segundo enfoque consiste en utilizar proyecciones de mercado que estiman
el tamafo del mercado global del MREC, tanto en términos de valor (millones de
USD) como de volumen (t/afio), y su tasa de crecimiento anual compuesta
(CAGR) para horizontes tipicos de 5 a 10 afios (MarketWatch, 2024,
WiseGuyReports, 2024). Estos estudios agrupan la oferta potencial de MREC y
otros carbonatos mixtos de tierras raras, proyectan la expansion de proyectos en
Africa, Asia y Europa, y consideran la demanda esperada de plantas de
separaciéon en China, Japon, India, Europa y Norteamérica (OECD, 2023;
European Commission, 2023).

Diversos informes situan el valor del mercado de MREC en aproximadamente
4,2 mil millones USD en 2023, con una CAGR estimada de 6—7 % hasta 2031,
mientras que analisis mas expansivos sefalan un mercado cercano a 10,3 mil
millones USD en 2025 con CAGRs de 12,3 % para 2026—-2033 (MarketWatch,
2024; MarketSize&Trends, 2025; LinkedIn Market Brief, 2025). Tras armonizar
estos valores y asumir un rango de crecimiento conservador de 6—7 %, se puede
derivar una trayectoria de precios promedio por tonelada de MREC, suponiendo
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que el volumen de toneladas comercializadas se incrementa de forma
relativamente estable con la entrada de nuevos proyectos como Longonjo, Monte
Muambe y Phalaborwa (Altona Rare Earths, 2023; Rainbow Rare Earths, 2024;
Pensana, 2023).

Si se toma como referencia un precio base de alrededor de 13.500-14.700 USD/t
en el entorno de 2023-2025, y se aplica un crecimiento compuesto anual de 6—
7 %, se obtienen precios proyectados hacia 2030 del orden de 18.000-22.000
USD/t, asumiendo estabilidad en la relacion entre valor de mercado, volumen
transado y valor relativo de los 6xidos componentes (MarketWatch, 2024;
WiseGuyReports, 2024). Esta metodologia es particularmente util para analisis
de sensibilidad de proyectos, ya que permite explorar cdmo cambios en la CAGR
asumida afectan el valor econdmico sin requerir modelacién detallada de cada
oxido individual (OECD, 2023; World Bank, 2020).

Modelo 3: Escenarios energéticos (CAGR 9-10 % vinculados a REE
magnéticas)

El tercer enfoque para proyectar precios de MREC se basa en modelos
energéticos que vinculan directamente la evolucion de precios con los
escenarios de demanda futura de tierras raras magnéticas y de imanes
permanentes NdFeB en el contexto de la transicidn energética (IEA, 2021, 2024,
2025; IRENA, 2022). Estos modelos parten de proyecciones de penetracion de
vehiculos eléctricos, despliegue de energia eodlica onshore y offshore vy
crecimiento de otras aplicaciones intensivas en imanes, como robdtica y
electronica de potencia, para estimar el consumo futuro de Nd, Pr, Dy y Tb
(Adamas Intelligence, 2023; Ghorbani, 2025).

La IEA y otros organismos sefalan que, en escenarios de neutralidad de carbono
o de transicidn acelerada, la demanda de REE magnéticas puede crecer
significativamente mas rapido que en escenarios de politicas actuales, lo que se
traduce en CAGRs estimadas en el rango de 9-10 % para el valor del mercado
de imanes NdFeB y, por extension, para los 6xidos magnéticos y el MREC como
insumo intermedio (IEA, 2024; Adamas Intelligence, 2024; World Bank, 2020).
En estos escenarios, la oferta de nuevos proyectos de MREC y 6xidos podria no
expandirse con la misma rapidez, generando tensiones de mercado que
impulsan los precios a tasas superiores a las observadas en el pasado (USGS,
2025; OECD, 2023).

Si se adopta un escenario de transicion acelerada en el que el precio de MREC
crece a un CAGR de 9-10 % a partir de un valor base cercano a 14.700 USD/t
en 2025, los modelos arrojan precios en el rango de 25.000-28.000 USD/t hacia
2030 y valores cercanos a 60.000-73.000 USD/t hacia 2040, suponiendo que no
se produce una sobreoferta que modere las tensiones de precios (IEA, 2024;
Adamas Intelligence, 2024; LinkedIn Market Brief, 2025). Estos ejercicios no son
predicciones puntuales, sino escenarios de estrés que muestran la sensibilidad
de los proyectos a un contexto de fuerte crecimiento de la demanda de REE
magnéticas, donde el MREC actua como cuello de botella de la cadena de
suministro (IEA, 2025; European Commission, 2023).
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3.6 Importancia Estratégica

Segun la International Renewable Energy Agency (IRENA, 2022), la demanda
de REE se triplicara hacia 2040 impulsada por la electromovilidad y las energias
renovables. Cada vehiculo eléctrico puede requerir entre 1 y 2 kilogramos de
neodimio y disprosio para sus motores, mientras que una turbina edlica de 3 MW
puede contener hasta 600 kg de oxidos de tierras raras (Rainbow Rare Earths,
2024). Estos materiales son insustituibles en muchas aplicaciones industriales,
lo que los convierte en recursos estratégicos para cumplir los objetivos del
Acuerdo de Paris (Kalvig, 2022). De acuerdo con la International Energy Agency
(IEA, 2023), los REE también son esenciales para tecnologias emergentes de
almacenamiento energético, hidrogeno verde y redes inteligentes. Su papel en
baterias, sensores y catalizadores de alta selectividad fortalece la eficiencia de
conversion energética y la reduccion de emisiones industriales. Sin embargo, la
concentracion de la refinacidn en Asia, especialmente en China, plantea riesgos
de suministro a nivel global (IRENA, 2022; USGS, 2025). Ante ello, regiones
como la Unidn Europea, Estados Unidos y Ameérica Latina han disefado
estrategias para diversificar la produccién y fomentar la mineria sostenible.

La dependencia con China genera vulnerabilidad en la cadena de suministro, ya
que las restricciones de exportacion y las tensiones comerciales pueden
provocar interrupciones y volatilidad en los precios (Gupta, Williams, & Gaustad,
2023). La limitada capacidad de reciclaje y los largos plazos de desarrollo de
nuevos proyectos reducen la elasticidad de la oferta, dificultando la estabilizacion
del mercado ante aumentos de la demanda (Gielen & Lyons, 2022).

3.7 Proyectos Actuales En Chile

Los prospectos de Sierra Aspera y Cerro Carmen corresponden a depdsitos del
tipo IOCG/IOA (Iron Oxide Copper Gold/ Iron Oxide Apatite) ubicados en la
Cordillera de la Costa, en la Region de Atacama, con un historial de estudios
realizados por ENAMI y CCHEN, ademas de trabajos de laboratorio y pruebas
piloto orientados a la recuperacién de tierras raras. Por su parte, Botaderos
Isidora constituye un ejemplo de mineria secundaria a partir de botaderos y
relaves en la Region de Antofagasta, alineado con iniciativas de economia
circular y valorizacion de residuos. Finalmente, el proyecto Biolantanidos,
ubicado en Penco, destaca como el caso mas avanzado hacia la produccion,
basado en arcillas idnicas y en un esquema hidrometalurgico caracterizado por
una huella ambiental comparativamente baja. En la Tabla 25, se resumen los
principales proyectos actuales segun ubicacion y compafia minera.

Tabla 25. Proyectos actuales en Chile de REE.

Proyecto Compainiia Regién / Tipo de Mena / Origen Estado
/ Titular Comuna
Sierra ENAMI /| Atacama /| IOCG/IOA con apatita (REE | Prospecto /
Aspera CCHEN Diego de | en apatita/monacita/allanita) | exploracion
Almagro historica
Botaderos APM Ltda. | Antofagasta | Botaderos/relaves con | Exploracién
Isidora / potencial REE y elementos | (mineria
(botaderos) | criticos secundaria)
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Cerro ENAMI /| Atacama /| U-REE en entorno | Prospecto
Carmen CCHEN Diego de | IOCG-Costa con
Almagro (monacita/allanita/xenotima) | ensayos
piloto
Biolantanidos | Aclara Biobio / | Arcillas adsorbidas de iones | Desarrollo /
(Moédulo Resources | Penco (IAC), HREE (Dy, Tb) vy | tramitacién
Penco) NdPr ambiental
(moédulo)

I. Sierra Aspera (Region de Atacama)
Prospecto de Tierras Raras asociado a sistemas |IOCG y ocurrencias uraniferas
en la franja costera de Atacama. Ha contado con trabajos de prospeccion,
magnetometria terrestre e investigaciones geocronologicas regionales.

- Compaiia responsable: ENAMI + CChEN (prospecto histérico con
cooperacion técnica)

- Ubicacién: Provincia de Chanaral/Diego de Almagro, Cordillera de la
Costa, Region de Atacama

- Recursos: Ocurrencias REE y U relacionadas a IOCG; mineralizaciones
de Fe-Oxidos con Cu y Au subordinado en el distrito.

- Estado y produccion esperada: Exploracion/prospeccion; sin
produccion declarada publica.

Origen del mineral (fuente):

Rocas del basamento de la Cordillera de la Costa (intrusivos/volcanicos), con
alteraciones ferro-oxidas; mineral portador de REE asociado a matrices
fosfatadas/fluorocarbonatadas subordinadas y fases accesorias en |IOCG.

Métodos de procesamiento previstos/ensayados:

Ensayos de laboratorio orientados a concentracion y obtencién de REO a escala
piloto en iniciativas vinculadas; posible ruta hidrometalurgica con lixiviacion acida
posterior a concentracion, y separacion por SX/IX en caso de escalamiento.

ll. Cerro Carmen (Regién de Atacama)
Prospecto de REE con apoyo de CChEN/ENAMI para “Obtencion de
concentrados de ETR” a escala piloto. Estudios geofisicos (magnético terrestre)
y campafias de sondaje han sido reportados en la zona.

- Compaiia responsable: ENAMI + CChEN (convenios de cooperacion);
apoyo SERNAGEOMIN

- Ubicacién: Cercanias de Diego de Almagro, Regién de Atacama (llI
Region)

- Recursos: REE y U en contexto IOCG costero; reportes de recursos
indicados a partir de trabajos de CChEN.

- Estado y produccién esperada: Exploracion avanzada/piloto de
laboratorio, por lo que no hay produccion comercial publicada
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Origen del mineral (fuente):
Mineralizacién hospedada en unidades de la Cordillera de la Costa; asociacion
con oxidos de Fe y fases con REE/U.

Métodos de procesamiento previstos/ensayados:

Rutas de laboratorio incluyen concentracion fisica seguida de lixiviacion
acida/Clorurada y separacion SX/IX; posible precipitaciéon selectiva
(oxalatos/carbonatos) para obtencion de REO.

lll. Botaderos Isidora (Regién de Antofagasta)

Iniciativa de exploracién en botaderos con potencial presencia de elementos
criticos (Cu-V-Ti-Ba-Ga-Rb-Sr) y evaluacion de recuperacion de REE desde
residuos mineros de la franja ferrifera.

- Compaiia responsable: APM Ltda. (titular reportado en MinMineria
2022)

- Ubicacién: Regién de Antofagasta (botaderos/relaves metaliferos)

- Recursos: REE potenciales en matrices de relaves/botaderos junto a
elementos criticos; foco en residuos de la franja ferrifera.

- Estado y produccion esperada: Exploracion en evaluacion; sin
produccion declarada; depende de resultados de caracterizacion y pilotos

Origen del mineral (fuente):
Material secundario (botaderos/relaves) proveniente de operaciones historicas;
ley de REE variable y dependiente del depdsito.

Métodos de procesamiento previstos/ensayados:

Rutas propuestas en Chile para relaves incluyen concentracion magnética,
lixiviacion selectiva y precipitacion/SX para recuperar productos intermedios
(MREC) de REE; experiencias piloto nacionales (EcoMetales + JRI) muestran
factibilidad técnica.

IV. Proyecto Biolantanidos / Aclara (Penco, Region del Biobio)
Proyecto para extraer REE desde arcillas adsorbidas de iones mediante
intercambio catidnico. Ha ingresado al SEIA como “Proyecto Mddulo Penco” con
una planta para procesar regolito/arcillas. Es el desarrollo mas avanzado de REE
en Chile al 2025.

- Compania responsable: Aclara Resources / Aclara Chile SpA

- Ubicacién: Comuna de Penco, Region del Biobio (depdsitos de arcillas
adsorbidas de iones)

- Recursos/metalogenia: Predominio de HREE/LREE adsorbidos (Nd, Pr,
Dy, Tb e Y) en arcillas; sin fase mineral resistente tipica
(monacita/bastnasita) como principal portador.

- Estado y produccion esperada: En evaluacion ambiental con
adendas/ICSARA; capacidad de proceso referencial 2240-320 t/h y
produccion objetivo de concentrado de REE (segun expedientes y notas
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de prensa); Produccion esperada: Produccion esperada: del orden de
miles de t/aino de concentrado (segun expediente SEA); cifras finales
dependen de aprobacién y disefio definitivo

Origen del mineral (fuente):
Arcillas lateriticas superficiales (ion-adsorbed clays) de Penco, con método de
extraccion a cielo abierto de regolito.

Métodos de procesamiento previstos/ensayados:

Proceso hidrometalurgico suave: lixiviacion por intercambio iénico con sulfato de
amonio/NaCl, clarificacion — SX/IX — precipitacién (oxalatos/carbonatos) —
calcinacion a REO; manejo de efluentes con recirculacion y control de NH,*.

CAPITULO IV: RELAVES Y OPORTUNIDAD
ESTRATEGICA PARA CHILE

Chile, como uno de los principales productores mundiales de cobre, genera
anualmente decenas de millones de toneladas de relaves, cuya caracterizacion
mineraldgica, quimica y geotécnica ha sido objeto de multiples estudios
(Sernageomin, 2022; Ministerio de Mineria, 2020).

La comprensién detallada de su origen, composicion, propiedades vy
comportamiento es esencial para evaluar alternativas de reprocesamiento,
recuperacion de elementos criticos y gestidon segura de tranques. Diversas
investigaciones demuestran que los relaves pueden contener elementos
estratégicos como tierras raras, cobalto y escandio, dependientes del tipo de
yacimiento y del proceso metalurgico aplicado (Gupta & Krishnamurthy, 2005;
IRENA, 2022).

4.1 Relave

Este tipo de residuo esta compuesto principalmente por particulas finas de roca,
fundamentalmente minerales de ganga sin valor econémico, junto con el agua
utilizada para su transporte y pequenas cantidades de reactivos quimicos
empleados en el procesamiento mineral (Gupta & Krishnamurthy, 2005;
Lottermoser, 2010). En el caso de la flotacion de sulfuros de cobre, una fraccion
de colectores, espumantes y modificadores permanece en el relave, aun cuando
su concentracion sea baja debido a su consumo durante el proceso (Jordens et
al., 2013; MinMineria, 2022). Por otro lado, en operaciones auriferas que utilizan
cianuracion, los relaves pueden contener trazas residuales de cianuro libre o
complejado, ademas de metales pesados solubilizados durante el proceso de
extraccion, lo que eleva su relevancia ambiental y obliga a controles especificos
(SMA, 2020; Herrera, 2017).

En el marco regulatorio chileno, los relaves no se clasifican automaticamente
como “residuos peligrosos”, ya que el Reglamento Sanitario de Manejo de
Residuos Peligrosos excluye expresamente a los desechos mineros masivos de
dicha categoria, aunque exige su caracterizaciéon cuando existe presencia de
elementos toxicos o condiciones que puedan representar riesgo para la salud o
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el ambiente (MMA, 2020; Sernageomin, 2022). La toxicidad potencial de un
relave depende principalmente de su composicion mineralégica; aunque en
muchos casos corresponde esencialmente a roca triturada y agua, la presencia
de sulfuros remanentes,como la pirita, puede inducir procesos de drenaje acido
de roca (DAR), generando oxidacién y liberacién secundaria de metales como
arsénico, plomo o mercurio, que aumentan la peligrosidad ambiental del deposito
(Lottermoser, 2010; SMA, 2020; MinMineria, 2022).

La toxicidad ambiental potencial de un relave esta determinada principalmente
por su composicion mineraldgica, geoquimica y reactiva, ya que los relaves
corresponden tipicamente a una mezcla de roca finamente molida, agua de
transporte y trazas de reactivos residuales del procesamiento, como colectores,
espumantes o lixiviantes (Lottermoser, 2010; Sernageomin, 2022; Cochilco,
2021). Aunque muchos relaves presentan baja reactividad, la presencia de
sulfuros remanentes, especialmente pirita (FeS,) y pirrotita, puede
desencadenar procesos de drenaje acido de roca (DAR) cuando se oxidan en
presencia de oxigeno y agua, generando acido sulfurico que incrementa la
solubilidad y movilidad de metales como arsénico, plomo, cobre, zinc 0 mercurio,
afectando potencialmente suelos y aguas superficiales y subterraneas (Herrera,
2017; SMA, 2020; Lottermoser, 2010). Por esta razon, las regulaciones chilenas
exigen a las empresas mineras implementar medidas preventivas de control de
oxidacion, sistemas de encapsulamiento o cobertura, y monitoreo permanente
para evitar la generacion de DAR (Sernageomin, 2020; MMA, 2020).

Para una descripcion mas detallada del Proceso de Manejo de Relaves en Chile,
se remite al Anexo A, donde se desarrolla en profundidad el contenido
del apartado 4.1.2, incorporando el marco normativo vigente aplicable a
depositos de relaves, en particular las disposiciones técnicas y de seguridad
establecidas por SERNAGEOMIN y el Decreto Supremo N.° 248, que regula el
disefo, construccion, operacion y cierre de depdsitos de relaves en el pais.

4.2 Caracteristicas mineralégicas y fisicas de los relaves

4.2.1 Granulometria

Desde un punto de vista fisico, el relave corresponde a un lodo de particulas
finas dentro del rango arena—limo, con tamanos frecuentemente inferiores a 0,1
mm, suspendidas en agua de proceso utilizada para su transporte hidraulico
(Lottermoser, 2010; Sernageomin, 2022). Durante su depdsito en un tranque o
embalse, las particulas mas gruesas sedimentan cerca del punto de descarga y
conforman una playa arenosa, mientras que los lamos finos y arcillas se
desplazan hacia sectores mas interiores del depdsito, donde la velocidad de flujo
disminuye, generando zonas altamente saturadas (Herrera, 2017). Esto produce
una estratificacion textural, con bordes mas drenables y un nucleo central
saturado, lo que influye en las propiedades geotécnicas, permeabilidad,
consolidacion y riesgo de licuefaccion del depdsito completo (SMA, 2020;
Sernageomin, 2020).

Las caracteristicas granulométricas de los relaves mineros chilenos dependen
directamente de la mena procesada y del circuito de conminucion empleado,
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usualmente molienda SAG seguida de molinos de bolas en pérfidos cupriferos,
o molienda mas fina en circuitos polimetalicos y auriferos. Estas granulometrias
condicionan la liberacion mineral, el comportamiento geoquimico y la estabilidad
geotécnica del depdsito (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Lottermoser, 2010;
Sernageomin, 2022). En general, los relaves presentan distribuciones tipicas con
D50 entre 40—-150 um dependiendo del tipo de mena, como se muestra en la
Tabla 26, con fracciones finas que pueden superar el 50% en menas polimetalicas
o refractarias (Herrera, 2017; Gonzalez, 2022).

Tabla 26. Granulometria tipica de relaves por tipo de mena

Tipo de | Circuito tipico | D50 (um) D80 (um) Fraccion Fuente

mena fina (%)

Porfidos Cu | Molienda 80-150 180-250 20-40% (Gonzélez,

(SAG + | primaria SAG 2022;

bolas) + bolas Sernageomin,
2022)

Polimetalicos | Molienda fina | 40-80 120-180 40-60% (Herrera,

Pb-Zn-Ag 2017; Castro
& Sanchez,
2019)

Auriferos Molienda 20-50 60-120 50-70% (Herrera,

refractarios ultrafina 2017)

Oxidos  de | Lixiviacion + | >500 >1000 <10% (Cochilco,

Cu (ripios) chancado 2021)

Férricos Separacion 100-200 200-350 10-25% (Filippova et

IOA/IOCG magnética al., 2013;
MinMineria,
2022)

Relaves con | Meteorizaciéon | 5-30 20-80 60-80% (Aviles, 2024;

arcillas Meng et al,,

idnicas 2019)

Los valores granulométricos presentados reflejan rangos tipicos obtenidos en
faenas chilenas segun datos publicados por Sernageomin, Cochilco y estudios
académicos recientes (Sernageomin, 2022; Cochilco, 2021; Herrera, 2017). La
granulometria influye en la liberaciéon del mineral hospedante, la deportacion de
elementos criticos como REE y los comportamientos de consolidacién y
permeabilidad en el depdsito de relaves (Lottermoser, 2010).

4.2.2 Mineralogia

Mineralégicamente, los relaves constituyen un reflejo directo de la mena
original procesada, menos las fases econdmicas recuperadas durante la
concentracion, por lo que su composicion corresponde principalmente
a minerales de ganga y a fracciones residuales de minerales sulfurados u 6xidos
no recuperados en planta (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Lottermoser, 2010).
Diversos estudios indican que mas del 80% de la masa total de un relave
corresponde a minerales de baja reactividad econdmica tales como cuarzo,
feldespatos, micas, arcillas y carbonatos, acompafnados de un 10-15% de
sulfuros remanentes, principalmente pirita, calcopirita, pirrotita o esfalerita,
dependiendo del tipo de mineral tratado y de la eficiencia de flotacion o lixiviacion
(Gonzalez, 2022; Herrera, 2017). En el caso particular de relaves de cobre por
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flotacion, la fraccion residual contiene sulfuros de Fe—Cu que no lograron flotar,
ademas de Oxidos de hierro —como hematita y goethita— y otros minerales no
valiosos que quedan atrapados en la matriz mineraldgica fina (Sernageomin,
2022; MinMineria, 2022).

Esta retencion mineral implica que los relaves pueden conservar elementos
potencialmente aprovechables, tales como cobre residual (~0,1%), molibdeno,
oro, plata, asi como impurezas metalicas o metalometaloides, tales como
Arsenio, Antimonio o Mercurio, atrapadas dentro de los sulfuros y Oxidos
presentes (SMA, 2020; Lottermoser, 2010). Investigaciones geoquimicas
recientes demuestran que numerosos depodsitos de relaves en Chile
contienen concentraciones detectables de Cu, Mo, Zn, Ni, Pb e incluso
elementos de tierras raras (REE), debido a que los procesos metalurgicos
histéricos eran menos eficientes y no estaban orientados a recuperar elementos
criticos o estratégicos (Herrera, 2017; Castro & Sanchez, 2019).

Por ejemplo, campafas analiticas realizadas por Sernageomin en 2023-
2024 evidencian la presencia de elementos como escandio, itrio, tantalo y
lantanidos ligeros (LREE) en relaves histéricos del Norte Grande y Norte Chico,
confirmando que antiguamente los circuitos se enfocaban exclusivamente en Cu
y Mo, dejando una fraccion importante de elementos criticos sin recuperar
(Sernageomin, 2024; MinMineria, 2022). Este fendmeno convierte a los relaves
chilenos en “yacimientos secundarios”, con un interés creciente para la mineria
de reprocesamiento orientada a minerales criticos y recuperacion de REE, lo
cual se analiza en detalle en las secciones economicas (IRENA, 2022; Cochilco,
2021).

4.2.3 Mena Original

Los relaves provenientes de porfidos cupriferos contienen cuarzo, feldespatos,
biotita, clorita y sulfuros como pirita y calcopirita residual (Jackson &
Christiansen, 1993; Castro & Sanchez, 2019). Los relaves auriferos presentan
pirita, arsenopirita, galena y esfalerita, mientras que los depdsitos I0A incluyen
magnetita, apatito y actinolita (Herrera, 2017; Gonzalez, 2022). La presencia de
apatito en relaves ferriferos de Atacama ha sido asociada a concentraciones
altas de P205 y REE (MinMineria, 2022; Zhang & Edwards, 2012).

Mineralogia por region:

Norte Grande (Regiones I-ll)

Los relaves del Norte Grande provienen principalmente de pérfidos cupriferos,
mostrando cuarzo, feldespatos, biotita y pirita residual (Sernageomin, 2022;
Cochilco, 2021). Estudios mineraldgicos confirman presencia menor de apatito y
allanita con REE (IRENA, 2022; Gonzalez, 2022).

Norte Chico (Regiones IlI-1V)

Los relaves IOA contienen magnetita, apatito y actinolita, concentrando REE en
apatito (MinMineria, 2022; Market Review, 2024). Relaves auriferos presentan
pirita, arsenopirita y jarosita por oxidacién superficial (Herrera, 2017; Nunez,
2018).
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Zona Central (Regiones V-RM-VI)

Relaves de Andina, Los Bronces y El Teniente contienen cuarzo, feldespatos,
illita—esmectita y sulfuros residuales (Jackson & Christiansen, 1993; Castro &
Sanchez, 2019). Se registran trazas de allanita y monacita (Minerals, 2019;
Avilés, 2024).

Zona Sur (Regiones VII-IX)

Relaves pequeios auriferos presentan cuarzo, caolinita, pirita y jarosita (ENAMI,
2017; Lottermoser, 2010). No presentan REE debido al origen geoldgico
(Cochilco, 2020).

4.2.4 Gangas Y Minerales Residuales

Las gangas predominantes incluyen cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa,
muscovita y minerales de arcilla como illita y esmectita (Lottermoser, 2010;
Nunez, 2018). Los sulfuros residuales presentes varian segun la mena: pirita y
calcopirita en pérfidos; arsenopirita, galena y esfalerita en vetas polimetalicas.
Estudios realizados mediante QEMSCAN han identificado allanita, monacita y
apatito en algunos relaves cupriferos, sugiriendo el potencial para REE
(Minerals, 2019; Gonzalez Plaza, 2022).

A continuacion, en la Tabla 27 se presenta el resumen por region segun minerales
gangas presentes en el relave.

Tabla 27. Mineralogia predominante en relaves por region

Regién Minerales Ganga Minerales Residuales

Il Cuarzo, Feldespatos, Micas Pirita, Calcopirita, Molibdenita
H-1v Magnetita, Actinolita Apatito, Hematita

V-RM-VI Cuarzo, lllita-Esmectita Calcopirita fina, Monacita
VII-IX Cuarzo, Caolinita Pirita, Jarosita

4.2.4.1 Reactivos residuales

Los relaves presentan reactivos usados en flotacion tales como xantatos,
espumantes tipo MIBC y cal, ademas de depresores como cianuro en circuitos
auriferos (CIT, 2019; ENAMI, 2017). Algunos relaves polimetalicos contienen
ZnS0O4, NaCN y colectores organicos de flotacion diferencial. Estos reactivos
pueden afectar la geoquimica del tranque y la formacion de fases secundarias
(Lottermoser, 2010; Sernageomin, 2020).

4.2.4.2 Fases secundarias

La oxidacioén superficial de relaves genera formacién de minerales secundarios
como jarosita, goethita, hematita, schwertmannita y sulfatos solubles,
especialmente en zonas aridas del norte (Sernageomin, 2020; Castro &
Sanchez, 2019). Relaves antiguos presentan intensa oxidaciéon de pirita,
generando drenaje acido potencial y precipitacion de sulfatos de hierro (Herrera,
2017).

4.2.4.3 Arcillas presentes

Las arcillas presentes incluyen illita, caolinita, montmorillonita/esmectita e
interestratificados 1-S, dependiendo del grado de alteracion hidrotermal (Gupta
& Krishnamurthy, 2005; Avilés, 2024). En porfidos predomina illita-esmectita; en
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vetas auriferas la caolinita es dominante; en depdsitos IOA las arcillas son
menores pero presentes en zonas de alteracion. La mineralogia de arcillas
condiciona la reologia y filtrabilidad del relave (Castro & Sanchez, 2019).

A continuacion, se presenta en la Tabla 28 las arcillas presentes por region.

Tabla 28. Arcillas presentes en relaves por region

Regién Arcillas Observaciones

Il lllita, Esmectita Predominan en parfidos cupriferos.
"n-=v Clorita, Caolinita Influencia IOCG/IOA.

V-RM-VI lllita—Esmectita Asociadas a alteracion hidrotermal.
VII-IX Caolinita Relaves auriferos pequenos.

4.2.5 Yacimiento de origen

Los relaves en Chile pueden clasificarse segun el tipo de yacimiento de origen:
porfidos cupriferos, vetas auriferas y polimetalicas, depdsitos ferriferos tipo 10A,
relaves antiguos pre-1970 y relaves de pequefia mineria administrados por
ENAMI (Sernageomin, 2021).

Los relaves de porfidos provienen de faenas como El Teniente, Andina, Los
Bronces o Chuquicamata, mientras que los ferriferos se originan en la Regién de
Atacama y Coquimbo. Los relaves antiguos son especialmente relevantes
debido a sus mayores leyes residuales, derivados de procesos metalurgicos
menos eficientes (Cochilco, 2018). Estudios en depdsitos antiguos como
Andacollo han demostrado leyes residuales de Cu entre 0,2-0,4% y Au entre
0,5-2 g/t (Herrera, 2017).

4.3 Relaves en Chile: Catastro SERNAGEOMIN

La llustracion 18 muestra la distribucion de la densidad de depdsitos de relaves
en Chile. Los puntos blancos representan la ubicacion de las instalaciones de
relaves y los puntos negros marcan las ciudades como referencia. Las
instalaciones de relaves se distribuyen en 9 de las 16 regiones de Chile,
abarcando desde los 21°S hasta los 36°S en las macrozonas norte y centro-
norte, que se caracterizan por condiciones aridas y grandes distancias entre
ciudades. A menor escala, las instalaciones de relaves se encuentran entre los
45°S y los 47°S en la Patagonia chilena, al sur de la ciudad de Coyhaique.
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llustracién 18. Concentracion geografica de depdositos de relaves en Chile.
Fuente: SERNAGEOMIN

Los graficos, de las Figura 10 y Figura 11, evidencian que Chile posee una alta
concentracion de depdsitos de relaves inactivos y abandonados, con un marcado
sesgo regional hacia el norte y centro del pais. En particular, la Region de
Coquimbo concentra el mayor numero de depdsitos, superando ampliamente a
Atacama y Valparaiso, lo que refleja tanto la intensidad histérica de la actividad
minera como la acumulacion de pasivos ambientales asociados a antiguos
esquemas de explotacion y beneficio mineral. Esta distribucion espacial también
es desglosada en la Tabla 29 , siendo altamente relevante desde la perspectiva
de la valorizacion de relaves, dado que coincide con distritos metalogénicos
donde se ha documentado la presencia de apatita, 6xidos de hierro y
asociaciones portadoras de elementos de tierras raras (REE).

Desde el punto de vista del estado operativo, el segundo grafico muestra
que aproximadamente tres cuartas partes de los depdsitos de relaves en Chile
se encuentran inactivos, mientras que una fraccibn menor corresponde a
depdsitos abandonados. Esta condicion implica que una parte significativa de
estos relaves no esta integrada actualmente a circuitos productivos ni a planes
de reaprovechamiento, representando simultaneamente un riesgo ambiental
latente y una oportunidad estratégica para el reprocesamiento. En el contexto de
esta tesis, estos resultados refuerzan la hipétesis de que los relaves férrico-
apatiticos, especialmente en la Region de Coquimbo, constituyen una fuente
secundaria potencialmente relevante de REE, alineada con los principios de
economia circular, reduccion de pasivos ambientales y diversificacion de la
matriz productiva minera nacional.
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Estado de depésitos de relaves en Chile

N° total de depésitos

828

Fuente: Elaboracién propia a partir del Catastro de Depdsitos de Relaves en Chile 2024, actualizado a mayo de 2025
(Sernageomin)

Figura 10. Estado de depdsitos de relaves en Chile.
Fuente: SERNAGEOMIN

Tabla 29. Analisis de estado y distribucién regional de relaves en Chile.

Regi | Total | ABA | ACTI | ELIMIN | EN EN ESTA | INACTIV | Toneladas
on ND | VO ADO CONSTRU | REVIS | DO_I | O (suma)

ON CCION ION NSTA

AD LACI

0o ON
I 8 3 2 2 0 0 0 1 1,080,627,493
Il 57 10 15 0 2 0 0 30 5,872,770,394
1] 9 37 2 8 0 0 144 1,547,355,443

200

v 423 22 44 2 9 2 0 344 1,613,417,753
RM 28 2 7 0 0 0 1 18 3,197,497,910
Vv 83 4 15 1 0 0 0 63 583,792,645
VI 20 1 3 1 0 0 0 15 432,437,679
Vi 6 0 4 0 0 0 0 2 784,355
Xl 12 2 2 0 0 0 0 8 16,976,295
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Distribucion regional de depésitos inactivos y abandonados
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Figura 11. Distribucion regional de depdésitos inactivos y abandonados 2025.
Fuente: SERNAGEOMIN

Las concentraciones de REE en relaves chilenos corresponden en 75-85% a
tierras raras ligeras (LREEs) como La, Ce y Nd, y en 15-25% a tierras raras
pesadas (HREEs) como Dy, Ery Tb segun estudios exploratorios de la Comision
Minera (2023) en Tabla 30. El material ya se encuentra triturado y depositado, lo
que reduce costos de mineria primaria y abre oportunidades para la economia
circular y la diversificacion productiva. Pero los minerales portadores (monacita,
xenotima, bastnasita y allanita), aparecen en inclusiones finas (5-50 ym) dentro
de matrices de cuarzo, feldespatos y sulfuros. En relaves meteorizados se ha
detectado REE adsorbidos en arcillas, con similitudes a depdsitos idnicos de

China.
Tabla 30. Resumen potencial de relaves en Chile
Indicador Valor actualizado (2025)
Total de depodsitos | 795 depdsitos en Chile (actualizacion Sernageomin, 2025)
de relaves (Sernageomin)
Distribucién por | 128 activos, 601 inactivos, 53 abandonados, 12 en construcciény 1 en
estado revision (Sernageomin)

Regién con mayor
numero de relaves

Regién de Coquimbo concentra la mayor cantidad del inventario
nacional (MCH)

Volumen estimado

El Catastro oficial no reporta volumen total consolidado actualizado

promedio de ERR

de relaves para todos los depdsitos (dato ausente en el Catastro 2025); el registro
de volumen actual falta para 680 instalaciones, pero =10 billones de
toneladas (SERNAGEOMIN, 2023)

Concentracion 300-500 ppm (estudios exploratorios, Comisién Minera, 2023)

Contenido estimado
de REO
recuperable

=27.9 t LREE y 3.4 t HREE (Comision Minera, 2023)

En la actualidad, Chile es importador neto de elementos de REE, con un volumen
de importaciones del orden de USD 45 millones durante el afio 2023, lo que
evidencia la inexistencia de produccion nacional a escala industrial y una alta
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dependencia de la oferta internacional para el suministro de estos insumos
estratégicos (Ministerio de Mineria, 2023).

En este marco, Codelco ha incorporado en sus estrategias de diversificacion
productiva la evaluacion de tierras raras y cobalto como subproductos
estratégicos, particularmente asociados a corrientes secundarias y residuos
mineros, con el objetivo de agregar valor, reducir pasivos ambientales y
fortalecer la resiliencia de la mineria chilena frente a los desafios de la transicion
energética (COCHILCO, 2021; Codelco, 2022).

4.3.1 Minerales portadores de REE por region

Los minerales que hospedan REE en relaves chilenos varian segun la region y
el tipo de yacimiento de origen. En la Region Il (Norte Grande), asociada a
porfidos cupriferos como Chuquicamata y Radomiro Tomic, las REE se
encuentran principalmente en apatito y allanita, con contribuciones menores de
monacita y titanita, tal como se ha evidenciado en estudios mineralégicos con
QEMSCAN y SEM-EDS en muestras de relaves y roca fresca (Jackson &
Christiansen, 1993; Gonzalez, 2022; Avilés, 2024). En estos relaves, la apatita
se presenta generalmente como fase accesoria de la ganga silicatada, mientras
que la allanita aparece como cristal zonado hospedando LREE.

En el Norte Chico (Regiones llI-1V), los relaves de depdsitos IOA exhiben un
claro predominio de apatito como principal hospedero de REE, acompafnado de
magnetita y actinolita, con monacita y xenotima presentes en menores
proporciones (MinMineria, 2022; Zhang & Edwards, 2012). Los estudios de
MinMineria (2022) y memorias universitarias indican que la distribucion de REE
en estos relaves esta fuertemente controlada por el contenido de P205 y la
modalidad de dispersion del apatito en la matriz de relave.

En la Zona Central (Regiones V-RM-VI), relaves de porfidos como Andina, Los
Bronces y El Teniente muestran REE en allanita, apatito y, en menor medida,
monacita, con leyes totales algo menores que en el Norte Grande, pero con
distribuciones similares de LREE (Castro & Sanchez, 2019; Minerals, 2019).

En el Sur (VII-IX), los relaves auriferos pequenos apenas registran REE,
generalmente ligados a monacita detritica de origen sedimentario, en niveles
muy bajos que no resultan econdmicamente relevantes (Herrera, 2017; ENAMI,
2017).

A continuacion, se presenta una tabla comparativa (Tabla 31) que resume los
rangos tipicos de TREE vy la presencia de REE clave en relaves por region y tipo
de yacimiento, basada en datos reportados por estudios académicos,
investigaciones institucionales y catastro de relaves (Sernageomin, 2022;
MinMineria, 2022; Gonzalez, 2022).

Tabla 31. Tablas comparativas de REE por region y tipo de relave

Regiodn /| Tipo de | TREE (ppm) | REE Minerales
Dominio yacimiento tipico dominantes portadores
principales
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I — Norte | Pérfidos Cu— | 200-600 La, Ce, Nd, Pr | Apatito,

Grande Mo Allanita,
Monacita

lHI-IV — Norte | IOA/IOCG 400-800+ Ce,La,Nd, Y Apatito,

Chico Monacita,
Xenotima

V-RM-VI — | Porfidos  Cu— | 150400 La, Ce, Nd Allanita, Apatito

Zona Central Mo

VII-IX — Zona | Vetas auriferas | <100 REE traza Monacita

Sur detritica  (muy
menor)

Los valores de la tabla deben considerarse como rangos orientativos derivados
de diferentes fuentes y campafas de muestreo, y no como leyes certificadas de
recursos. Sin embargo, permiten evidenciar que el mayor potencial para
recuperacion de REE desde relaves se concentra en la Franja del Hierro (relaves
IOA) y en algunos relaves cupriferos de la Il y VI Regién, donde la combinacion
de volumen y ley resulta mas atractiva (MinMineria, 2022; Sernageomin, 2022;
IRENA, 2022).

Al observar los reportes de SERNAGEOMIN, es posible concluir que en Atacama
y Coquimbo predominan relaves de la franja ferrifera (IOA/IOCG:
magnetita-apatita, hematita) y de porfidos cupriferos. Siendo estos muy
relevantes en este estudio por la presencia de apatita, un portador clave de REE
ligeros (Ce, La, Nd, Pr), mientras que en relaves de cobre se han detectado
minerales accesorios como monacita, xenotima y allanita.

Para la region de Antofagasta hay una alta presencia de relaves asociados a
porfidos de cobre, con REE en minerales accesorios dispersos. Ya existen
iniciativas de mineria secundaria en botaderos/relaves exploradas por ENAMI y
CCHEN.

Mientras que para la region de Valparaiso y Metropolitana los relaves presentes
son antiguos de mineria Cu-Au, con potencial limitado de REE, pero posible
coproduccion en esquemas de reprocesamiento.

Finalmente, en regiones del Centro-Sur, hay una menor densidad de relaves,
mineralogias diversas y potencial REE mas acotado, condicionado por la
naturaleza de los yacimientos fuente.

4.3.2 Tipos de relaves con alto potencial econdmico para REE

Los relaves con mayor potencial para recuperar REE corresponden a aquellos
donde las tierras raras se concentran en fases mineraldgicas especificas,
principalmente fosfatos (apatito, monacita), silicatos enriquecidos (allanita),
oxidos de Fe asociados (IOA/IOCG) y arcillas de adsorcién i6nica en procesos
avanzados de meteorizacion (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Binnemans et al.,
2013; MinMineria, 2022). Ademas, estos relaves deben presentar leyes
superiores al umbral tipico de 300—600 ppm TREE para justificar CAPEXy OPEX
elevados en lixiviacion y separacion (IRENA, 2022; Market Review, 2024).
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En Chile, los relaves mas prometedores se pueden agrupar en cuatro categorias:
(i) relaves provenientes de porfidos cupriferos con apatito abundante; (ii) relaves
férricos de la Franja de Hierro (IOA/IOCG) con apatito rico en LREE; (iii) relaves
polimetalicos con monacita rica en REE y fases fosfaticas; y (iv) relaves
meteorizados con arcillas idénicas que permiten lixiviacidon suave con sulfatos o
amonio (Avilés, 2024; Sernageomin, 2022).

I. Relaves de pérfidos cupriferos
Los pdrfidos cupriferos constituyen los depdsitos mas relevantes en Chile y
contienen apatito, allanita y monacita como fases portadoras de REE,
especialmente en zonas de alteracion potasica y propilitica (Jackson &
Christiansen, 1993; MinMineria, 2022). Tras la molienda y flotacion, estas fases
quedan en el relave, con leyes que pueden variar entre 150 y 400 ppm TREE,
con presencia destacada de Ce, La, Nd y Pr (Gonzalez, 2022).

El potencial aumenta cuando: (i) hay abundante apatito; (ii) la liberacion es
adecuada (>50 % liberacion mineraldgica a <150 um); (iii) existe infraestructura
cercana para lixiviacion; y (iv) hay alto volumen disponible (>100 Mt), lo cual
permite diluir CAPEX (Castro & Sanchez, 2019; Sernageomin, 2022).

Las rutas de reprocesamiento mas usadas incluyen separacién magnética,
flotacion de apatito, lixiviacion con HCI y extraccion por solventes
D2EHPA/PC88A (Jordens et al., 2013; Zhang & Edwards, 2012). Estos relaves
tienen sentido econdémico cuando la recuperacion metalurgica puede superar
25-40 % y la ley de REE supera 300-400 ppm TREE.

Il. Relaves férricos (IOA-IOCG, Franja de Hierro)
Los relaves de la Franja de Hierro contienen altas proporciones de apatito,
mineral que concentra LREE (La, Ce, Nd, Pr) en cantidades de 2.000-5.000 ppm
a nivel de mineral, lo cual se traduce en relaves con leyes de 300—-600 ppm TREE
(Sillitoe, 2003; MinMineria, 2022; Avilés, 2024).

Desde el punto de vista econémico, estos relaves suelen presentar:

i.  granulometria favorable (D50: 60—120 um)
i. baja presencia de sulfuros, reduciendo riesgos ambientales
iii. alta concentracion relativa de apatito
iv.  estabilidad geoquimica que simplifica el disefio de proceso (Lottermoser,
2010; Sernageomin, 2020).

Estos depdsitos representan uno de los blancos mas atractivos para REE en
Chile, especialmente porque permiten el uso de rutas conocidas de flotacién de
apatito, seguidas de lixiviacién con HCI, con recuperaciones potenciales de 40—
60 % (Filippova et al., 2013; Zhang & Edwards, 2012).

lll. Relaves polimetalicos con monacita/xenotima

Los distritos polimetalicos del Norte Chico y altiplano presentan relaves con
monacita asociada a sistemas hidrotermales Pb—-Zn—-Ag—Au. Estos relaves
contienen fases como monacita, xenotima y allanita, con concentraciones tipicas
de 200-500 ppm TREE (Herrera, 2017; Gonzalez, 2022).
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La viabilidad mejora si la monacita esta parcialmente liberada, lo cual permite
flotacion o separacion magnética de tierras raras, pero requiere procesos de
cracking térmico o alcalino (NaOH, H2SO4) antes de lixiviaciéon (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; Jordens et al., 2013).

Su complejidad mineralégica aumenta CAPEX y OPEX, pero pueden ser
economicamente viables si contienen altos niveles de HREE, especialmente Dy
y Tb, de alto valor econémico (Market Review, 2024; USGS, 2024).

IV. Relaves meteorizados con arcillas idnicas

Las arcillas i6nicas son uno de los tipos de depodsitos mas valiosos para REE a
nivel global. Se trata de arcillas donde las REE estan adsorbidas ibnicamente y
pueden recuperarse mediante lixiviacion suave con sulfatos o amonio (Meng et
al., 2019; Binnemans et al., 2013).

En Chile, existen relaves meteorizados en regiones como Atacama y Bio-Bio
donde se ha observado formacién parcial de arcillas i6nicas en capas altamente
meteorizadas (Avilés, 2024). Estos relaves muestran ventajas econdmicas
significativas:

i. bajo uso de reactivos
ii. lixiviacién en frio
iii. recuperacion selectiva de LREE
iv.  bajo CAPEX relativo (MinMineria, 2022).

Su potencial depende de: grado de meteorizacion, formacién de esmectitas y
caolinita, y contenido de REE adsorbidas (>150 ppm TREE adsorbidos).

V. Tipos de relaves con bajo o nulo potencial para REE
Relaves extremadamente arcillosos (por ejemplo, relaves ultrafinos de
operaciones cupriferas de baja ley) tienden a presentar baja liberacion
mineraldgica y altos costos de procesamiento, haciéndolos poco competitivos
para REE (Castro & Sanchez, 2019; Sernageomin, 2022).

Relaves con mineralogia dominada por cuarzo y feldespato, sin fases portadoras
de fosfatos o silicatos enriquecidos, generalmente contienen <100 ppm TREE,
lo que hace inviable econdmicamente su reprocesamiento (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; MinMineria, 2022).

Relaves con alta presencia de sulfuros (pirita, pirrotita) presentan altos costos
ambientales y de OPEX por generacion de drenaje acido, ademas de baja
concentracion de REE, siendo casi nunca viables (Lottermoser, 2010; SMA,
2020).

Relaves de carbdn o industriales no metaliferos no contienen REE en cantidades
recuperables (BGS, 2011; USGS, 2024).

4.4 Rutas de extraccion de REE aplicables a relaves
En Chile, relaves cupriferos presentan tipicamente 150—-400 ppm TREE, relaves
polimetalicos 200-500 ppm vy relaves férricos 300-600 ppm TREE (Gonzalez,
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2022; Sernageomin, 2022). Estudios internacionales sugieren que leyes sobre
300 ppm TREE pueden ser econbmicamente viables si la recuperacion supera
30—-40% (Binnemans et al., 2013; Jordens et al., 2013).

En relaves de hierro (IOA/IOCG), la estrategia incluye remolienda y flotacion de
apatita, seguida de digestion acida o alcalina para extraer REE, con purificaciéon
por extraccion con solventes o intercambio idnico.

En relaves de porfidos de cobre, se recomienda enfocarse en fracciones finas,
con separacion magnética y flotacion selectiva, seguida de lixiviacion con HCI o
cloruracion, controlando el Ce para facilitar la purificacién. Los bajos contenidos
de REE obligan a integrar su recuperacion con otros metales (Cu, Fe, P).

Tabla 32. Resumen por regidn de caracterizacion segun yacimiento proveniente.

Region Densidad de | Yacimiento Portadores de | Vias de
relaves fuente REE valorizacion
Atacama Alta IOA/IOCG y | Apatita, Flotacion de
porfidos Cu monacita, apatita +
allanita lixiviacion
Coquimbo Muy alta IOA/IOCG y | Apatita, Flotacion +
porfidos Cu xenotima recuperacion de
P/REE
Antofagasta Media-alta Porfidos Cu Allanita, Clasificacion
monacita finos + WHIMS +
HCI
Valparaiso—-RM | Media Cu-Au REE Reprocesamiento
vetiformes accesorios coproducto
bajos
Centro-Sur Baja Diversos REE en trazas | Evaluacion caso
a caso

Los relaves provenientes de flotacion de sulfuros son los mas relevantes
(abundancia) para los REE en Chile, con granulometrias tipicas de P80 entre 75
y 150 um. En estos depdésitos, la fraccion fina (<20 um) concentra la mayor parte
de los REE. Los relaves de procesos de lixiviacion de 6xidos de cobre suelen ser
mas gruesos (P80 >200 um) y muestran baja concentracion de REE.
En el caso de los relaves IOCG/IOA (ej. El Buitre, Sierra Aspera) presentan
heterogeneidad granulométrica, con fases de magnetita y apatita que aportan
potencial de REE.

Y finalmente, en depdsitos polimetalicos (ej. Bellavista), la granulometria es
intermedia, con apatita y sulfuros como fases portadoras.

4.4.1 Elementos Criticos y Tierras Raras (REE) en Relaves Chilenos
La presencia de elementos de tierras raras y otros elementos criticos en los
relaves mineros chilenos ha adquirido relevancia en el contexto de la transicion
energética, la demanda creciente de imanes permanentes de alto desempefio y
la necesidad de diversificar las fuentes de suministro a nivel global (IRENA, 2022;
MinMineria, 2022).

Chile, como uno de los principales productores mundiales de cobre, hierro y oro,
posee cientos de depdsitos de relaves distribuidos a lo largo de su territorio,
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muchos de los cuales se formaron a partir de yacimientos con mineralogia
favorable para la concentracion de lantanidos, especialmente en depdsitos tipo
porfido cuprifero e iron-oxide apatite (IOA) (Sernageomin, 2022; Market Review,
2024). La consideracion de estos relaves como fuente secundaria de REE exige
un entendimiento detallado de su procedencia, composicion mineraldgica,
distribucion regional y posibles leyes de REO (6xidos de tierras raras)
expresadas en ppm, asi como de los minerales especificos que hospedan estos
elementos (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Jordens, Cheng, & Waters, 2013).

La razén fundamental por la que existen REE en los relaves chilenos se relaciona
con la mineralogia original de los yacimientos explotados y el enfoque historico
de la mineria, centrado en metales como Cu, Fe, Au, Mo y no en los lantanidos
(Gupta & Krishnamurthy, 2005; Castor & Hedrick, 2006). En poérfidos cupriferos,
las REE se alojan principalmente en minerales accesorios como apatito, allanita,
monacita y, en menor medida, en epidoto y titanita, los cuales no son
recuperados por los circuitos convencionales de flotacion de cobre y molibdeno,
pasando casi integros al relave (Jackson & Christiansen, 1993; Jordens et al.,
2013). De manera similar, en depdsitos I0OA de la Franja Ferrifera Chilena, las
REE se concentran en apatito asociado a magnetita, pero la operacion histérica
se ha centrado en el hierro, dejando tanto el apatito como sus REE asociadas en
el relave o en botaderos (MinMineria, 2022; Market Review, 2024).
Adicionalmente, la baja valorizacién econdmica de las REE en décadas pasadas
y la ausencia de mercados desarrollados para estos elementos en Chile
implicaron que, incluso en casos donde la presencia de REE era conocida, no
se implementaron circuitos especificos de recuperacion (Binnemans et al., 2013;
IRENA, 2022). Esto contrasta con el contexto actual, en el cual las REE son
consideradas insumos estratégicos para turbinas edlicas, vehiculos eléctricos,
electronica avanzada y tecnologias de defensa, lo que abre la posibilidad de
reconsiderar los relaves como “minas secundarias” de elementos criticos
(IRENA, 2022; MinMineria, 2022).

La procedencia de los relaves con potencial de REE en Chile se puede agrupar
en tres grandes dominios metalogénicos:

- relaves de porfidos cupriferos andinos

- relaves de depdsitos iron-oxide apatite (IOA) e iron-oxide copper gold
(IOCG) de la Franja del Hierro

- relaves antiguos o polimetalicos especificos con asociaciones fosfaticas y
silicatadas particulares (Sernageomin, 2022; MinMineria, 2022).

En el primer grupo se encuentran relaves asociados a faenas como
Chuquicamata, Radomiro Tomic, El Teniente, Andina y Los Bronces, donde la
mineralogia de la roca hospedante incluye apatito accesorio, allanita y titanita
que pueden contener lantanidos ligeros (La—Ce—Nd—Pr) en proporciones de
hasta cientos de ppm en roca fresca, parte de los cuales termina en el relave
(Jackson & Christiansen, 1993; Avilés, 2024). En el segundo grupo, la Franja
Ferrifera de las Regiones IlI-1V incluye yacimientos IOA como ElI Romeral, Los
Colorados y otros depdsitos magnético—apatiticos donde el apatito puede
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contener REE totales (TREE) en el orden de 2.000-5.000 ppm en el mineral, lo
que se traduce en leyes de 200—-800 ppm REO en relaves dependiendo del grado
de dilucién con ganga y magnetita (Zhang & Edwards, 2012; MinMineria, 2022;
Market Review, 2024). Finalmente, algunos relaves antiguos auriferos y
polimetalicos del Norte Chico pueden contener REE en niveles menores,
asociados a monacita detritica o apatito hidrotermal, pero en general su potencial
es significativamente inferior al de los relaves cupriferos e IOA (Herrera, 2017;
Nunez, 2018; Lottermoser, 2010).

Los estudios disponibles sobre REE en relaves chilenos indican que las tierras
raras ligeras (LREE: La, Ce, Pr, Nd) son dominantes respecto a las tierras raras
pesadas (HREE: Dy, Tb, Y, Gd) en la mayoria de los casos, reflejando el caracter
tipico de los porfidos cupriferos y depdsitos IOA (Gupta & Krishnamurthy, 2005;
IRENA, 2022). En relaves de porfidos cupriferos de la Il y VI Region, la suma de
REE totales (TREE) suele encontrarse en el rango de 200—600 ppm, con Ce y
La representando aproximadamente 40-50% del total, Nd entre 10-15% vy Pr,
Sm y Gd en proporciones menores (Gonzalez, 2022; Minerals, 2019).

En relaves IOA del Norte Chico, los TREE pueden superar los 800 ppm, con una
distribucion similar, pero con mayor enriquecimiento relativo en Nd y Y,
dependiendo de la proporcién de apatito y fases asociadas (MinMineria, 2022;
Zhang & Edwards, 2012).

En términos de concentracion por elemento, valores tipicos reportados para
relaves cupriferos incluyen, por ejemplo: La 40—-120 ppm, Ce 80-200 ppm, Nd
20-60 ppm, Pr 5-15 ppm y Sm 3-10 ppm, mientras que Dy y Tb rara vez
exceden 5 ppm cada uno (Gonzalez, 2022; Avilés, 2024). En relaves IOA, estos
valores pueden duplicarse, especialmente para Ce y Nd, lo que refuerza el
interés en estos depdsitos como objetivo de muestreo detallado para evaluar su
potencial como fuente secundaria de REE (MinMineria, 2022; Market Review,
2024).

4.4.1.1 Relaves de Pérfidos Cupriferos de Chile y Potencial de
Recuperacion de Tierras Raras (REE)

Los relaves generados por la explotacién de porfidos cupriferos en Chile
representan uno de los pasivos mineros mas voluminosos y persistentes del
pais, tanto por la magnitud de la industria del cobre como por la larga historia de
operacion de yacimientos como Chuquicamata, Radomiro Tomic, Escondida, El
Teniente, Andina y Los Bronces (Cochilco, 2021; Sernageomin, 2022). Desde el
punto de vista geoldgico, estos yacimientos corresponden a intrusivos porfidicos
afectados por zonacién de alteracién potasica, filica y propilitica, cuyas
asociaciones minerales condicionan Ila mineralogia, granulometria vy
comportamiento geoquimico de los relaves que se producen tras la molienda y
flotacién de sulfuros de cobre y molibdeno (Jackson & Christiansen, 1993;
Sinclair & Blackwell, 2002).

Histéricamente, el procesamiento de porfidos cupriferos en Chile se ha
focalizado en la recuperacién de cobre y, en menor medida, molibdeno, sin
considerar explicitamente la recuperacion de elementos criticos como las tierras
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raras (REE) ni otros elementos estratégicos tales como cobalto o escandio
(Gupta & Krishnamurthy, 2005; Castor & Hedrick, 2006). Sin embargo, diversos
estudios mineraldgicos recientes han mostrado que minerales accesorios como
apatito, allanita, monacita, titanita y epidoto presentes en estas rocas hospedan
cantidades no despreciables de lantanidos, los cuales son liberados a la fraccién
fina durante la conminucion, terminando mayoritariamente en el relave (Jordens,
Cheng, & Waters, 2013; Gonzalez, 2022; Avilés, 2024).

En el contexto de la transicion energética y la creciente demanda de REE para
la fabricacion de imanes permanentes, motores de vehiculos eléctricos y turbinas
edlicas, ha surgido el interés por evaluar los relaves de porfidos cupriferos
chilenos como fuente secundaria de tierras raras, aprovechando tanto el
volumen disponible como la infraestructura minera existente (IRENA, 2022;
MinMineria, 2022).

4.4.1.1.1. Marco geoloégico

Los porfidos cupriferos andinos de Chile se caracterizan por un sistema de
zonacion de alteracion hidrotermal concéntrica en torno a los intrusivos
mineralizados, reconocible en tres dominios principales: alteracion potasica en
el nucleo, alteracion filica en una envolvente intermedia y alteracion propilitica
en la periferia del sistema (Sillitoe, 2010; Jackson & Christiansen, 1993). La zona
potasica se asocia a biotita secundaria, feldespato potasico y magnetita, ademas
de los principales sulfuros de Cu—Fe; la zona filica se caracteriza por la presencia
de cuarzo, sericita (illita) y abundante pirita; mientras que la zona propilitica se
define por clorita, epidoto, calcita y albita, con contenidos variables de pirita y
calcopirita (Sinclair & Blackwell, 2002; Richards, 2013).

La distribucion lateral y vertical de estas zonas de alteracion determina las
caracteristicas del mineral alimentado a planta y, en consecuencia, la naturaleza
del relave generado, dado que el circuito de conminucién y flotacién no
discrimina entre dominios de alteracion, sino que los procesa en mezclas que
varian segun la secuencia de explotacion del rajo o de las labores subterraneas
(Cochilco, 2020; Castro & Sanchez, 2019). En términos de REE, la literatura
indica que la apatita asociada a la alteracion potasica y propilitica puede
concentrar tierras raras ligeras (La, Ce, Nd, Pr), mientras que la allanita y titanita,
tipicas de dominios intermedios, pueden aportar fracciones adicionales de LREE
y, en menor medida, HREE (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Jordens et al., 2013;
Minerals, 2019).

Por lo tanto, la comprensién de como se combinan estos dominios de alteracion
en la alimentacion a planta permite segmentar conceptualmente los relaves en
subpoblaciones asociados mayoritariamente a material potasico, filico o
propilitico, las cuales presentan diferencias en granulometria, reactividad
geoquimica, mineralogia de ganga, contenido de sulfuros residuales y potencial
de REE, aspectos clave al momento de evaluar el reprocesamiento orientado a
la recuperacion de tierras raras (Lottermoser, 2010; Gonzalez, 2022; MinMineria,
2022).

109



U
S

NIVERSIDAD
AN SEBASTIAN

Relaves dominados por alteracion potasica

Los relaves dominados por material proveniente de la alteraciéon potasica
corresponden, en general, a sectores del yacimiento cercanos al nucleo
mineralizado, donde la ganga principal esta compuesta por feldespato potasico,
cuarzo, biotita secundaria y magnetita, acompafados de calcopirita, bornita 'y, en
algunos casos, molibdenita (Jackson & Christiansen, 1993; Sinclair & Blackwell,
2002). La molienda requerida para liberar la calcopirita asociada a la ganga
potasica suele ser intensa, alcanzando tamanos de particula tipicos del orden de
80 % < 150-200 ym en la alimentacién a flotacién y generando relaves con
distribucién granulométrica centrada en la fraccion fina (Castro & Sanchez, 2019;
Cochilco, 2020). Esta granulometria fina otorga a los relaves potasicos alta
superficie especifica, lo que condiciona tanto la adsorcion de reactivos residuales
como el comportamiento geoquimico posterior en el tranque (Lottermoser, 2010;
Sernageomin, 2022).

Desde el punto de vista geoquimico, los relaves de dominio potasico contienen
fracciones apreciables de pirita residual, calcopirita muy fina y, ocasionalmente,
bornita, lo que implica un potencial moderado a alto de generacion de drenaje
acido de roca (DAR) bajo condiciones de oxidacion superficial, especialmente en
climas aridos donde la evaporacién favorece la concentracion de sulfatos
solubles (Lottermoser, 2010; Sernageomin, 2020). Sin embargo, la presencia de
feldespato potasico y biotita proporciona cierta capacidad de neutralizacion
acida, modulando el pH de poros y la movilidad de metales en el tiempo, de modo
que el comportamiento geoquimico real depende de la relacion pirita/carbonatos
y de la tasa de infiltracion en el tranque (Castro & Sanchez, 2019; Nufiez, 2018).

En términos mineraldgicos, la ganga dominante en estos relaves esta dada por
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa subordinada y biotita, acompafada por
magnetita residual y trazas de clorita y sericita (Jackson & Christiansen, 1993;
Minerals, 2019). Los minerales accesorios hospedantes de REE mas relevantes
en esta zona son la apatita, la allanita y, en menor proporcion, la monacita y
titanita, las cuales suelen encontrarse como granos finos inclusos en la ganga
silicatada o asociados a los bordes de cristales de feldespato y biotita (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; Gonzalez, 2022). Estudios de QEMSCAN y SEM-EDS
realizados en relaves de porfidos chilenos han identificado apatito con
contenidos de LREE en el orden de 2.000-5.000 ppm en el mineral, lo que se
traduce en leyes tipicas de 200—400 ppm REO en la fraccién de relave dominada
por material potasico, dependiendo del grado de dilucién con otras litologias
(Gonzalez, 2022; Avilés, 2024; MinMineria, 2022).

Las propiedades geotécnicas de los relaves de origen potasico estan
fuertemente controladas por su granulometria fina y la proporcién de limos y
arenas muy finas, lo que se traduce en valores de densidad in situ relativamente
bajos, alta compresibilidad y susceptibilidad a la licuefaccion bajo cargas
sismicas, especialmente cuando los depdsitos se encuentran saturados
(Sernageomin, 2020; Sernageomin, 2022). Ensayos triaxiales y de penetracion
CPTu realizados en tranques de relaves cupriferos han mostrado que las
fracciones de relaves mas finas, tipicas de dominios potasicos, presentan
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menores angulos de friccidn efectiva y mayores indices de vacios, requiriendo
disenos de tranques y programas de drenaje mas conservadores para asegurar
la estabilidad global (Lottermoser, 2010; Castro & Sanchez, 2019).

Reprocesamiento de relaves potdsicos para recuperacion de REE

El reprocesamiento de relaves dominados por alteracion potasica para recuperar
REE se basa en la concentracion previa de los minerales hospedantes
(principalmente apatito y allanita) y su posterior tratamiento hidrometalurgico
para transferir las tierras raras a solucion, de manera analoga a los esquemas
disefiados para fosfatos y concentrados complejos de REE (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; Jordens et al., 2013). La ruta tipica propuesta incluye:
remolienda selectiva del relave para mejorar la liberacion de apatito y allanita,
flotacion de apatito mediante colectores tipo hidroxamatos y acidos grasos
modificados, posible separacidn magnética de fases paramagnéticas y
ferromagnéticas, vy, finalmente, lixiviacion acida del concentrado fosfatico para
solubilizar las REE (Filippova, Filippov, Lafrance, & Ouvrard, 2013; Binnemans
et al., 2013).

En la flotacion de apatito desde relaves potasicos, se ha demostrado que
colectores como los hidroxamatos de cadena larga permiten obtener
concentrados con enriquecimientos de 3-8 veces en REE respecto al relave de
cabeza, siempre que el pH y la quimica de Ca2+y Mg2+ en la pulpa se controlen
adecuadamente (Jordens et al.,, 2013; Xie, 2014). Una vez obtenido el
concentrado, se pueden aplicar esquemas de lixiviacion con HCI o HNO3, que
disuelven tanto Ca y P como las tierras raras, seguidos de etapas de extraccion
por solventes (SX) utilizando extractantes organofosforados como D2EHPA o
PC88A para separar las REE del resto de los cationes (Gupta & Krishnamurthy,
2005; Binnemans et al., 2013; IRENA, 2022).

Un diagrama de flujo conceptual para relaves de dominio potasico puede
resumirse en las siguientes etapas principales: (1) espesamiento y remolienda
del relave; (2) flotacion de apatito/allanita; (3) separacion solido—liquido y
filtracion del concentrado; (4) lixiviacion acida de concentrado fosfatico bajo
condiciones controladas de temperatura y relacion solido—liquido; (5)
clarificacion del licor y extraccion por solventes de REE; (6) stripping y
precipitacion de las REE como oxalatos o carbonatos; y (7) calcinacion para
producir 6xidos de tierras raras (REO) comercializables (Jordens et al., 2013;
Binnemans et al., 2013; Market Review, 2024). Las principales ventajas de esta
ruta en relaves potasicos radican en la presencia de apatito bien desarrollado y
en la experiencia previa de la industria en flotacion de fosfatos, aunque los
desafios incluyen la baja ley inicial y el consumo significativo de reactivos en la
etapa hidrometalurgica (IRENA, 2022; MinMineria, 2022).

Relaves dominados por alteracion filica

Los relaves dominados por alteracion filica corresponden a material proveniente
de zonas donde la ganga estd compuesta principalmente por cuarzo, sericita
(illita) y abundante pirita, con presencia subordinada de clorita, calcita y
fragmentos de roca fuertemente silicificados (Sillitoe, 2010; Richards, 2013). La
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molienda de estos materiales, al contener una proporcion elevada de cuarzo duro
y pirita, también genera relaves de granulometria fina, aunque en algunos casos
la presencia de sericita y arcillas interestratificadas provoca un aumento de la
fraccidn <20 ym, con consecuencias negativas sobre la sedimentacion y filtracion
(Castro & Sanchez, 2019; Lottermoser, 2010).

Desde el punto de vista geoquimico, los relaves filicos presentan un alto
potencial de generacion de drenaje acido debido a su elevada proporcion de
pirita y a la menor capacidad de neutralizacion de la ganga, dominada por cuarzo
y sericita, que aporta poca alcalinidad (Lottermoser, 2010; Sernageomin, 2020).
En climas aridos, la oxidacién de pirita en superficie puede conducir a la
formacion de sulfatos solubles, jarosita y schwertmannita, mientras que en
condiciones mas humedas la precipitacion de 6xidos e hidroxidos de hierro
(goethita, hematita) puede inmovilizar parcialmente algunos metales, aunque
favoreciendo la adsorcién de otros (Nufiez, 2018; Herrera, 2017). Estas
caracteristicas hacen que los relaves filicos sean criticos desde la perspectiva
ambiental y exijan una gestidon cuidadosa de drenajes y coberturas.

En términos de mineralogia hospedante de REE, las zonas filicas suelen
contener menores cantidades de apatito que las zonas potasicas o propiliticas,
pero presentan allanita, titanita y, ocasionalmente, monacita asociadas a venillas
de cuarzo y agregados de sericita (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Jordens et al.,
2013). Estudios de mineralogia cuantitativa han reportado que las leyes totales
de REE en relaves dominados por alteracion filica se situan tipicamente en el
rango de 150-300 ppm TREE, con predominancia de LREE (La, Ce, Nd) y menor
proporcion relativa de HREE (Y, Dy, Tb), reflejando la firma geoquimica de los
porfidos cupriferos andinos (Gonzalez, 2022; Minerals, 2019; Avilés, 2024).

Reprocesamiento de relaves filicos para recuperacion de REE

El reprocesamiento de relaves filicos para REE es técnicamente mas desafiante
que en el caso de los relaves potasicos, debido a la menor abundancia de apatito
y a la fuerte presencia de sericita y arcillas, que afectan la respuesta en flotaciéon
y la separacioén solido—liquido (Jordens et al., 2013; Castro & Sanchez, 2019).
Una estrategia posible consiste en aplicar preconcentracion magnética de alta
intensidad (WHIMS) para recuperar fases paramagnéticas que incluyan allanita
y titanita, seguida de una flotacion inversa o directa selectiva segun el sistema
de reactivos, aunque la eficiencia global y el enriquecimiento en REE suelen ser
menores que en sistemas dominados por apatito (Zhang & Edwards, 2012;
Binnemans et al., 2013).

Una vez obtenido un concentrado enriquecido en allanita/titanita, se requiere un
tratamiento de "cracking" térmico o alcalino para desestructurar la fase silicatada
y facilitar la lixiviacién de las REE, proceso que puede implicar tostacién con
Na2CO3 o Na2SO04, seguido de lixiviacion acida o clorurada (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; Castor & Hedrick, 2006). Este tipo de ruta, similar a la
empleada para monacita y xenotima en depdsitos de arenas mineralizadas, es
intensiva en energia y reactivos, lo que limita su aplicabilidad econémica para
relaves con leyes moderadas de REE, salvo que se combinen con la obtencion
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de subproductos adicionales o con esquemas de remediacion ambiental que
agreguen valor (Binnemans et al., 2013; IRENA, 2022).

Un diagrama de flujo conceptual para relaves filicos incluiria: (1) clasificacion y
remocion de fraccion muy fina para mejorar la respuesta en separacion; (2)
WHIMS para recuperar fraccion paramagnética enriquecida en allanita/titanita;
(3) tostacion alcalina del concentrado paramagnético; (4) lixiviacion acida; (5) SX
o intercambio ionico para separar REE de Fe, Al y otros metales; y (6)
precipitacion/calcinagdo de REO (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Jordens et al.,
2013). Si bien técnicamente factible, la principal ventaja de esta ruta radica en
su capacidad de tratar fases silicatadas complejas, pero su desventaja es el alto
CAPEX y OPEX asociado, lo que la hace mas adecuada para relaves con leyes
anomalamente altas o dentro de esquemas de |+D piloto (MinMineria, 2022;
Market Review, 2024).

Relaves dominados por alteracion propilitica

Los relaves dominados por alteracién propilitica proceden de sectores periféricos
del sistema de poérfido, donde la ganga estda compuesta principalmente por
clorita, epidoto, calcita, albita y cuarzo, con pirita y calcopirita dispersas en menor
proporcion que en las zonas potasicas o filicas (Sillitoe, 2010; Sinclair &
Blackwell, 2002). La naturaleza relativamente mas blanda de algunos de estos
minerales, en particular la clorita y la calcita, produce relaves con una distribucion
granulométrica algo mas gruesa que la observada en los dominios potasicos,
con fracciones de arena fina mejor representadas y limos ligeramente menores,
lo que favorece la densificacion y la estabilidad de los depdsitos de relaves
(Castro & Sanchez, 2019; Lottermoser, 2010).

Geoquimicamente, los relaves propiliticos exhiben un menor potencial de
generacion de drenaje acido que los relaves filicos, debido a la mayor presencia
de carbonatos y minerales con capacidad de neutralizacion, como calcita y
epidoto, que pueden tamponar el pH y reducir la movilidad de metales bajo
condiciones oxidantes (Lottermoser, 2010; Sernageomin, 2020). No obstante, la
presencia de pirita y sulfuros de cobre en menores cantidades sigue exigiendo
la consideracion de medidas de control de drenajes, sobre todo en depdsitos
antiguos sin sistemas de drenaje apropiados (Nufez, 2018; Herrera, 2017).

En cuanto a REE, la literatura indica que los dominios propiliticos pueden
concentrar tierras raras en epidoto, apatito y, en ciertos casos, clinozoisita y
titanita, reflejando la interaccion de fluidos hidrotermales tardios con rocas
volcanicas y sedimentarias de caja (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Richards,
2013). Estudios de relaves propiliticos en el Norte Chico y en la Zona Central
han reportado leyes de TREE en el rango de 200-500 ppm, con predominio de
LREE (La, Ce, Nd) y una contribucion significativa de Y en sistemas con epidoto
enriquecido (Gonzalez, 2022; Avilés, 2024; MinMineria, 2022).

Reprocesamiento de relaves propiliticos para recuperacion de REE

El reprocesamiento de relaves propiliticos orientado a la recuperacién de REE
presenta ciertas ventajas respecto de los relaves filicos, debido a la mayor
presencia de minerales como epidoto y apatito, y a mejores propiedades
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geotécnicas y de sedimentacién derivadas de su granulometria algo mas gruesa
(Castro & Sanchez, 2019; Lottermoser, 2010). Una opcion de ruta metalurgica
consiste en una combinacidn de separacion gravimétrica y magnética para
concentrar epidoto y apatito, seguida de lixiviacion acida o clorurada para
solubilizar las REE hospedadas en estas fases, adoptando esquemas similares
a los desarrollados para menas complejas de hierro—apatito (Zhang & Edwards,
2012; MinMineria, 2022).

En este contexto, la separacion gravimétrica mediante mesas Wilfley, espirales
o concentradores centrifugos puede contribuir a remover la ganga mas liviana
(cuarzo, albita) y a concentrar epidoto y apatito, mientras que la separacion
magneética de alta intensidad permite refinar la fraccion paramagnética con
mayor contenido de REE (Jordens et al., 2013; Abaka-Wood et al., 2018).
Posteriormente, la lixiviacion acida con HClI o H2SO4, bajo condiciones
optimizadas de temperatura y relacion solido-liquido, permite transferir una
fraccion importante de las tierras raras a solucion, aunque la disolucién
concomitante de Ca, Fe y Al exige etapas de purificacion robustas (Binnemans
et al., 2013; IRENA, 2022).

Un diagrama de flujo conceptual para relaves propiliticos podria seguir la
secuencia: (1) clasificacion granulométrica para remover lamas muy finas; (2)
separacidon gravimétrica de alta densidad para concentrar epidoto/apatito; (3)
WHIMS para refinar la fraccion paramagnética; (4) lixiviacion acida de
concentrado; (5) clarificacion y SX para recuperar y purificar REE; y (6)
precipitacion/calcinagédo de 6xidos de tierras raras (Zhang & Edwards, 2012;
Jordens et al., 2013). Las ventajas de esta ruta incluyen una mejor respuesta en
separacion fisica y la posibilidad de integrar la recuperacion de REE con otros
subproductos, mientras que las desventajas se vinculan a la complejidad del
circuito y al manejo de soluciones cargadas en Ca y Fe (MinMineria, 2022;
Market Review, 2024).

4.4.1.1.2 Potencial Econémico de la Recuperacion de REE desde Relaves
de Pérfidos Cupriferos en Chile

La evaluacién del potencial econdmico de recuperar elementos de tierras raras
(REE) desde relaves de porfidos cupriferos en Chile ha adquirido relevancia
debido a la creciente demanda internacional por neodimio, praseodimio y
disprosio en la fabricaciéon de imanes permanentes, vehiculos eléctricos y
turbinas edlicas (IRENA, 2022; Market Review, 2024). Chile posee mas de 760
depdsitos de relaves, muchos de ellos derivados de grandes yacimientos
cupriferos cuyas mineralogias contienen apatito, allanita y monacita como fases
portadoras de REE (Sernageomin, 2022; Gonzalez, 2022).

La viabilidad econémica depende de multiples factores: CAPEX inicial, OPEX
operativo, recuperacion metalurgica alcanzable, sensibilidad de precios, riesgos
ambientales y modelamiento financiero del Valor Presente Neto (NPV) (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; Jordens et al., 2013).
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4.4.1.1.3 CAPEX de Proyectos de Reprocesamiento de Relaves de Poérfidos
Cupriferos

El CAPEX requerido para reprocesar relaves cupriferos orientados a REE
incluye infraestructura de recuperacion hidraulica, remolienda, flotacion
selectiva, separacion magnética y un circuito hidrometalurgico para lixiviacion y
extraccion por solventes (SX) (Binnemans et al., 2013).

Estudios aplicados en relaves con apatito en la IV Region estiman que plantas
piloto requieren inversiones iniciales entre 30-90 MUSD dependiendo de la
escala y del grado de remolienda necesario (Gonzalez, 2022).

En operaciones industriales, el CAPEX puede superar 200—400 MUSD al incluir
espesamiento, relavado hidraulico, sistemas de impulsidn, reactores de
lixiviacion, SX, calcinacion y sistemas de tratamiento de efluentes (MinMineria,
2022; IRENA, 2022).

4.4.1.1.4 OPEX Asociado al Reprocesamiento de Relaves

El OPEX estd dominado por costos de energia eléctrica para remolienda,
reactivos para flotacion (hidroxamatos, colectores), reactivos de lixiviacion (HCI,
H2S04) y solventes para SX (D2EHPA, PC88A) (Jordens et al., 2013).

Proyectos piloto indican costos operativos entre 18-45 USD/t de relave
procesado, dependiendo de la dureza mineraldgica y la proporcion de arcillas
(Castro & Sanchez, 2019).

Los reactivos representan el 35-50% del OPEX total y la etapa SX puede
alcanzar hasta el 20-30% del costo por la necesidad de purificacién de
impurezas como Fe, Al, Cay Mg (Binnemans et al., 2013; Market Review, 2024).

4.4.1.1.5 Recuperacion Metalurgica Alcanzable

La recuperacion depende de la abundancia y liberacion de apatito, allanita y
monacita, asi como del tipo de zona de alteracién geoldgica (Jackson &
Christiansen, 1993).

Relaves potasicos y propiliticos muestran recuperaciones potenciales de 30—
55% de TREE mediante flotacion + lixiviacion clorurada (Gonzalez, 2022; Avilés,
2024).

Relaves filicos tienen recuperaciones menores (10-25%) debido a la presencia
de sericita y pirita fina que complica la separacion fisica y exige cracking térmico
para liberar REE desde allanita-titanita (Zhang & Edwards, 2012; Jordens et al.,
2013).

4.4.1.1.6 Variables Criticas del Proceso Econémico
Las variables que mas afectan la viabilidad econémica incluyen:

- Ley inicial de REE en relave (ppm de TREE).

- Grado de liberacion mineraldgica de apatito/allanita (Minerals, 2019).
- Consumo de reactivos hidrometalurgicos.

- Costos de energia (especialmente remolienda).

- Distancia y bombeo desde el tranque a planta (Sernageomin, 2022).
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- [Exigencias ambientales y tratamiento de efluentes (SMA, 2020).

En modelos econdmicos, la ley minima de corte para REO suele oscilar entre
350-550 ppm TREE para lograr NPV positivo (IRENA, 2022; MinMineria, 2022).

4.4.1.1.7 Riesgos Ambientales
Los principales riesgos ambientales incluyen:

Drenaje acido por pirita ultrafina (Lottermoser, 2010; Sernageomin, 2020).
Liberacion de aguas residuales con Fe, Al y sulfatos.

Manejo de residuos de lixiviacién y SX.

Riesgos sismicos por remocion y remanejo de relaves saturados.

Sin embargo, el reprocesamiento puede reducir pasivos ambientales al disminuir
volumen y mejorar estabilidad final del tranque (Sernageomin, 2022; SMA,
2020).

4.4.1.2 Relaves Férricos de la Franja de Hierro de Chile y su Potencial en
Elementos de Tierras Raras (REE)

La denominada Franja de Hierro de Chile, que se extiende principalmente entre
las Regiones de Atacama y Coquimbo, alberga una serie de yacimientos tipo
iron-oxide apatite (IOA) e iron-oxide copper-gold (IOCG), tales como EI Romeral,
Los Colorados, El Algarrobo y otros cuerpos magnético-apatiticos que han sido
explotados histéricamente por su contenido de hierro (Fe) y, en menor medida,
fosfatos y metales base (Sillitoe, 2003; MinMineria, 2022). Durante décadas, la
operacion de estos yacimientos ha generado importantes volumenes de relaves
férricos, compuestos principalmente por magnetita, apatito y ganga silicatada,
que fueron considerados pasivos mineros sin valor econémico adicional mas alla
del hierro remanente (Zhang & Edwards, 2012; Lottermoser, 2010).

Sin embargo, estudios mineralégicos recientes han demostrado que el apatito
asociado a depdsitos IOA puede contener concentraciones significativas de
elementos de tierras raras (REE), particularmente las tierras raras ligeras (LREE)
como La, Ce, Nd y Pr, alcanzando contenidos de varios miles de ppm a nivel de
mineral y del orden de cientos de ppm cuando se expresan a nivel de roca o
relave (Gupta & Krishnamurthy, 2005; MinMineria, 2022; Gonzalez, 2022). En
este contexto, los relaves férricos de la Franja de Hierro emergen como
potenciales fuentes secundarias de REE, en linea con las tendencias
internacionales de aprovechamiento de relaves como recursos criticos para la
transicion energética (Binnemans et al., 2013; IRENA, 2022).

4.4.1.2.1 Marco geolégico y procedencia de los relaves férricos en la Franja
de Hierro

Los depdsitos IOA de la Franja de Hierro chilena se caracterizan por grandes
cuerpos de magnetita—apatito asociados a intrusivos calcoalcalinos y rocas
volcanicas andesiticas, desarrollados en un contexto extensional a compresivo
en el Cretéacico, con fuertes anomalias magnéticas y altas leyes de hierro en
mineralizacién primaria (50-65 % Fe) (Sillitoe, 2003; Espinoza & Campos, 2011).
Estos cuerpos, explotados tanto a rajo abierto como subterraneamente, generan
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minerales de hierro que son chancados, molidos y concentrados mediante
separacién magnética, dejando como relave una fraccion significativa de apatito,
ganga silicatada (actinolita, clinopiroxeno, feldespatos, cuarzo) y magnetita fina,
junto a otros 6xidos y silicatos secundarios (Zhang & Edwards, 2012; Castro &
Sanchez, 2019).

La procedencia de los relaves férricos esta por tanto intimamente ligada a la
mineralogia primaria de los yacimientos I0A e IOCG, donde el apatito actua
como mineral accesorio principal, y en el que se ha documentado el alojamiento
de REE en sustitucion isomorfica de Ca y en sitios estructurales especificos,
generando firmas geoquimicas enriquecidas en LREE (La, Ce, Nd), en algunos
casos, Y y HREE (Gupta & Krishnamurthy, 2005; MinMineria, 2022). Durante el
beneficio del mineral de hierro, el foco histérico ha estado en maximizar la
recuperacion de magnetita, sin disefar circuitos especificos para la recuperacion
de apatito ni, menos aun, de REE, lo que se traduce en relaves con
concentraciones no despreciables de fosfatos y lantanidos (Binnemans et al.,
2013; Gonzalez, 2022).

En Chile, Sernageomin ha registrado multiples depdsitos de relaves asociados a
la mineria del hierro en la Franja de Hierro, algunos de ellos de gran volumen y
antigledad, donde las condiciones de operacion histérica (bajas leyes de
alimentacion, tecnologias de separacion magnética menos eficientes) podrian
haber favorecido la acumulacion de apatito relativamente rico en REE,
incrementando el atractivo de estos relaves como objetivos para estudios de
reprocesamiento con enfoque en elementos criticos (Sernageomin, 2020;
Sernageomin, 2022; MinMineria, 2022).

4.4.1.2.2 Granulometria tipica y caracterizacion fisica

La granulometria de los relaves férricos de la Franja de Hierro esta determinada
por los requerimientos de liberacién de magnetita y, en menor medida, de apatito,
en las plantas de concentracion de mineral de hierro. En general, las operaciones
IOA chilenas han trabajado con tamafos de molienda que permiten liberar
magnetita en la fraccion aproximadamente 80 % menor a 150-250 pm,
resultando en relaves con distribuciones granulométricas dominadas por arenas
muy finas y limos, y con fracciones de arcilla relativamente bajas en comparacién
con relaves cupriferos o auriferos (Castro & Sanchez, 2019; Lottermoser, 2010).

Estudios granulométricos de relaves férricos en el Norte Chico muestran curvas
de distribucion con D50 en el rango de 60—120 ym y contenidos de fraccion <20
pm del orden de 10-25 %, lo que implica condiciones de sedimentacion y
consolidacion relativamente favorables para la estabilidad de tranques, aunque
la presencia de particulas laminares de anfiboles y micas puede afectar la
permeabilidad y la estructuracion interna de los depdsitos (Espinoza & Campos,
2011; Castro & Sanchez, 2019). La presencia de magnetita fina y apatito
moderadamente liberado en estas granulometrias resulta conveniente desde el
punto de vista del reprocesamiento, ya que se reduce la necesidad de
remolienda extrema para lograr liberacion adicional de las fases portadoras de
REE (Zhang & Edwards, 2012; Jordens et al., 2013).
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4.4.1.2.3 Comportamiento geoquimico

El comportamiento geoquimico de los relaves férricos esta fuertemente influido
por su alto contenido de éxidos de hierro (magnetita, hematita) y la presencia de
apatito y carbonatos, que en conjunto confieren una capacidad neutralizante y
tamponante del pH superior a la de relaves sulfurados tipicos (Lottermoser, 2010;
Sernageomin, 2020). En general, estos relaves presentan bajo contenido de
sulfuros (pirita, pirrotita) en comparacién con relaves cupriferos o polimetalicos,
lo que reduce el potencial de generacion de drenaje acido de roca (DAR) y la
liberacion masiva de metales pesados bajo condiciones oxidantes (Espinoza &
Campos, 2011; Nunez, 2018).

La presencia de apatito, carbonatos y silicatos de Ca y Mg genera soluciones de
poros con pH cercano a neutro o ligeramente alcalino, donde las REE tienden a
permanecer asociadas a las fases solidas, adsorbidas en superficies de oxidos
de Fe o retenidas en la estructura del apatito, limitando su movilidad en
condiciones naturales de almacenamiento (Gupta & Krishnamurthy, 2005;
Binnemans et al., 2013). No obstante, la exposicién prolongada a meteorizacion
y la posible presencia de flujos de agua subterranea pueden favorecer procesos
de disolucién parcial de apatito y reprecipitacion de fosfatos secundarios,
alterando la distribuciéon de REE entre fases sdlidas y liquidas a lo largo del
tiempo (Lottermoser, 2010; Herrera, 2017).

En términos ambientales, los relaves férricos se consideran de riesgo moderado
a bajo respecto a DAR, pero su manejo sigue exigiendo monitoreo
hidrogeoquimico y control de infiltraciones, especialmente en tranques antiguos
o con infraestructura limitada, donde la presencia de elementos acompafnantes
como U, Th o F asociados a apatito puede introducir consideraciones adicionales
de radiotoxicidad o toxicidad quimica en escenarios de reaprovechamiento
industrial (MinMineria, 2022; Sernageomin, 2022; IRENA, 2022).

4.4.1.2.4 Mineralogia de ganga, minerales residuales y fases portadoras de
REE

La mineralogia de los relaves férricos de la Franja de Hierro refleja directamente
la de sus yacimientos fuente. La ganga dominante esta compuesta por actinolita,
clinopiroxeno, biotita, feldespatos plagioclasa y potasico, cuarzo y, en algunos
casos, epidoto y clorita, mientras que las fases principales de mena en el mineral
de alimentacion son magnetita y apatito (Sillitoe, 2003; Espinoza & Campos,
2011). Durante el proceso de concentracion, la mayor parte de la magnetita es
recuperada, pero una fraccion de granos finos, mal liberados o de baja
susceptibilidad magnética permanece en el relave junto con el apatito y la ganga
silicatada (Zhang & Edwards, 2012; Castro & Sanchez, 2019).

Los minerales residuales presentes en relaves férricos incluyen magnetita fina,
apatito, anfiboles, piroxenos, feldespatos y trazas de sulfuros y 6xidos de titanio
(ilmenita, titanomagnetita), asi como minerales secundarios formados durante la
meteorizacibn como goethita, hematita fina, arcillas y carbonatos tardios
(Lottermoser, 2010; Herrera, 2017). Los estudios de mineralogia cuantitativa
mediante QEMSCAN y SEM-EDS han demostrado que el apatito presente en
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estos relaves es el principal hospedero de REE, con variaciones en contenido y
patron de distribucion de lantanidos entre yacimientos y, en algunos casos, con
contribuciones menores de monacita y xenotima asociadas a venillas o
inclusiones (Gupta & Krishnamurthy, 2005; MinMineria, 2022; Gonzalez, 2022).

4.4.1.2.5 Procedencia y leyes tipicas

La procedencia de las REE en los relaves férricos de la Franja de Hierro se
atribuye principalmente al apatito magmatico—hidrotermal que acompana a los
cuerpos de magnetita, en el cual las tierras raras sustituyen a Ca2+ y ocupan
sitios intersticiales dentro de la estructura fosfatica, generando concentraciones
de REE totales (TREE) en el mineral del orden de 2.000-5.000 ppm, segun
distintos estudios de depdsitos IOA a nivel global (Gupta & Krishnamurthy, 2005;
Zhang & Edwards, 2012). Cuando se expresan a nivel de roca y, posteriormente,
de relave, estas concentraciones se traducen tipicamente en leyes de 200-800
ppm TREE, dependiendo de la proporcidn de apatito en la alimentacién y del
grado de dilucion con ganga inerte (MinMineria, 2022; Gonzalez, 2022).

En el contexto chileno, investigaciones académicas y levantamientos técnicos de
la Franja de Hierro sugieren que los relaves mas enriquecidos en REE
corresponden a aquellos derivados de yacimientos con altos contenidos de
P205 en el mineral de alimentacion, donde el apatito representa una fraccion
modal significativa y puede concentrar patrones de LREE dominados por La, Ce
y Nd, con contribuciones menores de Pr, Sm y Y (MinMineria, 2022; Espinoza &
Campos, 2011; Gonzalez, 2022). De forma orientativa, se han propuesto rangos
de 300—600 ppm TREE en relaves IOA de la Franja de Hierro, con distribuciones
relativas de aproximadamente 40-50 % Ce, 20-30 % La, 10-15 % Nd y el resto
distribuido entre Pr, Sm, Gd y Y, aunque estos valores requieren ser confirmados
mediante campafas sistematicas de muestreo y analisis (IRENA, 2022;
MinMineria, 2022).

La presencia de estas leyes, combinada con el gran volumen acumulado de
relaves férricos, sugiere que, bajo ciertos escenarios de precio y demanda de
REE, la Franja de Hierro podria constituir un recurso secundario
estratégicamente relevante, en particular para el suministro de LREE utilizados
en imanes permanentes de turbinas edlicas y motores de vehiculos eléctricos
(Binnemans et al., 2013; IRENA, 2022; Market Review, 2024).

4.4.1.2.6 Propiedades geotécnicas y comportamiento de los depésitos de
relaves férricos

Desde una perspectiva geotécnica, los relaves férricos de la Franja de Hierro
presentan caracteristicas intermedias entre relaves gruesos de minas de hierro
y relaves finos de minas de cobre, con densidades in situ moderadas,
permeabilidades bajas a medias y capacidades de consolidacion relativamente
buenas debido a la baja proporcion de arcillas (Castro & Sanchez, 2019;
Lottermoser, 2010). Ensayos de laboratorio realizados en muestras
representativas han mostrado angulos de friccion efectivos comparables o
ligeramente superiores a los de relaves cupriferos finos, con cohesiones
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efectivas bajas y comportamiento drenado relativamente estable bajo
condiciones estaticas (Sernageomin, 2020; Sernageomin, 2022).

No obstante, la presencia de capas internas con mayores contenidos de limos y
la posible heterogeneidad de deposicion a lo largo del tiempo pueden generar
planos de debilidad y sectores mas susceptibles a la licuefaccién bajo cargas
sismicas, por lo que la evaluacién de estabilidad de tranques de relaves férricos
debe considerar la estratigrafia interna y la historia de operacion (Sernageomin,
2020; Nuriez, 2018). Desde la perspectiva de proyectos de reprocesamiento,
estas propiedades geotécnicas son relevantes tanto para el disefio de
recuperacion hidraulica del material como para el eventual redisefio de los
depdsitos remanentes o la construccion de nuevas instalaciones de disposicion,
integrando criterios de estabilidad y remediacion ambiental (Lottermoser, 2010;
SMA, 2020).

4.41.2.7 Rutas de reprocesamiento para recuperacion de REE desde
relaves férricos

El reprocesamiento de relaves férricos de la Franja de Hierro para la
recuperacion de REE se basa, en primera aproximacion, en la concentracion
selectiva del apatito portador de tierras raras y en su posterior tratamiento
hidrometalurgico para transferir las REE a solucién, siguiendo esquemas
analogos a los utilizados en la industria de fosfatos y en depdsitos combinados
Fe—P—-REE (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Zhang & Edwards, 2012). Las etapas
clave incluyen preconcentracion fisica del apatito (flotacion, separacién
gravimétrica y/o magnética), lixiviacion acida o clorurada del concentrado
fosfatico y extraccion por solventes (SX) para la purificacién y separacion de las
REE (Jordens et al., 2013; Binnemans et al., 2013).

En la etapa de preconcentracion fisica, la flotacion de apatito a partir de relaves
férricos puede realizarse mediante colectores de tipo hidroxamato, acidos grasos
modificados o mezclas de colectores anidnicos y no idnicos, controlando
cuidadosamente el pH, la dureza del agua y la presencia de iones Ca2+y Mg2+
que afectan la adsorcion de los reactivos (Filippova et al., 2013; Xie, 2014). Esta
flotacion se ve favorecida por la diferencia de propiedades de superficie entre
apatito y la ganga silicatada, asi como por la posibilidad de suprimir la flotacién
de magnetita mediante la aplicacion previa de separacién magnética de baja
intensidad, que retira gran parte de los 6xidos de hierro antes de la flotacion
fosfatica (Zhang & Edwards, 2012; Jordens et al., 2013).

Una vez obtenido un concentrado de apatito enriquecido en REE, las rutas de
lixiviacion contemplan el uso de acidos fuertes como HCI o HNOS3, que disuelven
tanto la matriz de Ca-P como las tierras raras, generando soluciones ricas en Ca,
P y REE que requieren etapas de purificacion secuenciales para recuperar
selectivamente los lantanidos (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Binnemans et al.,
2013). Alternativamente, se han investigado esquemas de lixiviacion clorurada
en medio HCI con alta fuerza iénica, que mejoran la solubilizacion de REE y
reducen la precipitacion de fases secundarias, aunque también incrementan la
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corrosividad del sistema y exigen materiales de construccion mas resistentes
(IRENA, 2022; MinMineria, 2022).

Posteriormente, la extraccién por solventes (SX) utilizando extractantes
organofosforados como D2EHPA, PC-88A o fosfinas modificadas permite
separar las REE del Ca y otros cationes acompafnantes, mediante secuencias de
etapas de extraccién, lavado y reextraccion (stripping), ajustadas para obtener
fracciones enriquecidas en LREE y, en algunos casos, subdividir la mezcla en
grupos ligeros y pesados (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Binnemans et al.,
2013). Finalmente, las REE se precipitan como oxalatos o carbonatos y se
calcina el precipitado para generar Oxidos de tierras raras comercializables,
integrables a cadenas de suministro globales de imanes permanentes y otros
productos avanzados (IRENA, 2022; Market Review, 2024).

Diagrama de flujo conceptual y ventajas segun mineralogia

Un diagrama de flujo conceptual para el reprocesamiento de relaves férricos de
la Franja de Hierro puede describirse en las siguientes etapas secuenciales: (1)
recuperacion hidraulica del relave desde el tranque y espesamiento; (2)
clasificacion granulométrica para remover lamas muy finas que dificultan la
flotacion; (3) separacidn magnética de baja y alta intensidad para retirar
magnetita residual y concentrar fracciones paramagnéticas enriquecidas en
apatito; (4) flotacion de apatito con colectores hidroxamato/grasos; (5)
espesamiento y filtracion del concentrado fosfatico; (6) lixiviacidn acida o
clorurada del concentrado; (7) clarificacion y SX para recuperar y purificar las
REE; (8) precipitacion y calcinacién de las REE como oxidos; y (9) manejo y
disposicion de los residuos solidos y liquidos remanentes (Zhang & Edwards,
2012; Jordens et al., 2013; MinMineria, 2022).

Las ventajas de esta ruta radican en la fuerte asociacion de las REE al apatito,
lo que permite enfocarse en una fase mineralogica especifica para concentracion
y tratamiento, aprovechando conocimientos existentes de la industria de fosfatos
y reduciendo la complejidad de procesar multiples fases portadoras, como ocurre
en algunos relaves cupriferos o polimetalicos donde las REE se distribuyen entre
allanita, monacita y otros silicatos (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Jordens et al.,
2013). Ademas, la baja proporcion de sulfuros y la mayor estabilidad geoquimica
de los relaves férricos disminuyen el riesgo de generacion de DAR durante el
reprocesamiento, lo cual constituye un cobeneficio ambiental relevante frente a
otros escenarios de remineria de relaves sulfurados (Lottermoser, 2010;
Sernageomin, 2020; SMA, 2020).

Entre las desventajas, se cuentan el potencial alto consumo de acido y energia
en la etapa de lixiviacién, asi como la necesidad de plantas de SX relativamente
complejas para manejar grandes caudales de solucion con altas concentraciones
de Ca y P, lo que puede impactar significativamente el CAPEX y OPEX del
proyecto (Binnemans et al., 2013; IRENA, 2022; Market Review, 2024). En
consecuencia, la viabilidad econdmica de estos esquemas dependera de la
combinacion de ley efectiva de REE en el relave, recuperacion metalurgica
alcanzable, escalas de operacién y precios futuros de la canasta de REO,
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aspectos que requieren modelamiento econémico detallado para la Franja de
Hierro, similar al desarrollado para otros proyectos de reprocesamiento de
relaves en Chile (Cochilco, 2021; MinMineria, 2022).

4.5 Oportunidad estratégica: Potencial de MREC para Chile

En depdsitos de tipo apatita—hierro como Bayan Obo en China o los sistemas
fosfatados evaluados en Suecia, Brasil y Chile, la composicion del MREC esta
dominada por elementos de tierras raras ligeros (LREE), tales como lanthanum
(La), cerium (Ce), neodymium (Nd), praseodymium (Pr) y, en menor proporcion,
samarium (Sm) y gadolinium (Gd), con fracciones tipicas de Ce+La superiores
al 60-70 % del TREO total (Wei et al., 2022; MinMineria, 2022). Esta
composicién condiciona fuertemente el valor econémico del MREC, ya que el
precio esta controlado por el contenido de 6xidos magnéticos (Nd,O; + PrgO4;)
frente a la masa de 6xidos de bajo valor como La,0; y CeO, (IRENA, 2022;
Adamas Intelligence, 2023).

En algunos documentos vy literatura se utiliza el término genérico "mixed rare
earth concentrate" (MREC o NREC en ciertas notaciones) para referirse
indistintamente a un concentrado carbonatado o a un concentrado hidroxilado;
sin embargo, en la practica industrial el producto estandar para proyectos de
arcillas ionicas y relaves es el carbonato mixto, dado que este facilita el
transporte y la posterior separacién por extraccion por solventes (SX) en plantas
especializadas, principalmente en China y Europa (USGS, 2024; Aclara
Resources, 2023).

Este producto intermedio es aceptado directamente por plantas de separacion
ubicadas principalmente en China, Malasia, India y Europa, lo que lo convierte
en un commodity estratégico (IRENA, 2022).

La demanda global de MREC esta fuertemente anclada en la expansién del
mercado de imanes permanentes NdFeB y, por extension, en las trayectorias de
electrificacion del transporte, despliegue de renovables y automatizacion
industrial impulsadas por la transicion energética (IEA, 2024; IRENA, 2022;
World Bank, 2020). La naturaleza inelastica de esta demanda, sumada a la
concentracion geografica de la capacidad de refinacion, produce un entorno en
el cual la seguridad de suministro y la diversificacién de origenes pesan tanto
como el nivel de precios en las decisiones de inversién de los consumidores
intermedios y finales (OECD, 2023; European Commission, 2023).

Para paises con recursos geolégicos o secundarios (relaves) ricos en REE que
evaluan proyectos de MREC, estas dinamicas implican que los estudios de
factibilidad deben modelar escenarios de precio con tendencia estructuralmente
alcista, pero al mismo tiempo considerar la incertidumbre asociada a la entrada
de nueva oferta y a cambios regulatorios en China y otros grandes actores
(USGS, 2025; China MIIT, 2024; Reuters, 2025). La evidencia disponible sugiere
que, bajo supuestos razonables de crecimiento de NdFeB y mantencion de
politicas de descarbonizaciéon, el MREC seguira siendo un producto
estratégicamente atractivo para la préxima década, especialmente cuando se
obtenga a partir de relaves o residuos con menores costos ambientales y
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sociales comparados con la mineria primaria (Hajdu-Rahkama et al., 2025;
SERNAGEOMIN, 2020; Cochilco, 2022; MinMineria, 2022).

El desarrollo de carbonato mixto de tierras raras (MREC) desde relaves férricos
chilenos constituye una oportunidad estratégica profundamente alineada con las
tendencias globales de transicion energética y economia circular (MinMineria,
2022). La presion internacional por diversificar cadenas de suministro y reducir
dependencia de China ha vuelto esencial la aparicion de nuevos actores capaces
de proveer intermediarios de la cadena REE, especialmente carbonatos de alta
pureza (IEA, 2025).

Chile presenta condiciones unicas para establecer una industria de MREC,
debido a la existencia de relaves férricos con apatita y arcillas ion-adsorption
similares a depdsitos conocidos de REE en Brasil, China y Myanmar
(SERNAGEOMIN, 2020). Estudios geometalurgicos nacionales muestran que
estos relaves contienen REE alojadas en la fraccion fina, accesibles mediante
lixiviacion salina suave (Cochilco, 2023).

Chile también posee infraestructura minera, energéticas y de transporte ya
instalada, lo que reduce costos de CAPEX respecto de paises que deben
construir infraestructura desde cero. Esto replica la ventaja observada en Suecia
(ReeMAP), donde relaves de hierro permiten producir concentrados de apatita y
REE sin necesidad de mineria primaria (LKAB, 2021).

La produccién de oOxidos separados de tierras raras requiere instalaciones
hidrometalurgicas complejas, usualmente con mas de 50-80 etapas de
extraccion por solventes (SX) y control riguroso de impurezas radiactivas como
Thy U (Zhang et al., 2021). Esto implica costos superiores a 1000 MUSD para
plantas totalmente integradas, como las operadas por Lynas o Shenghe.

En cambio, producir MREC reduce drasticamente los requerimientos de capital
al evitar la separacion completa de 6xidos individuales. Esto permite a paises
con recursos, pero sin experiencia en refinacion entrar competitivamente en la
cadena global REE, similar a los modelos observados en Mozambique (Monte
Muambe) y Sudafrica (Phalaborwa) (Rainbow Rare Earths, 2024).

Los proyectos internacionales demuestran que la produccion de MREC desde
relaves es técnica y econdmicamente viable, permitiendo a Chile una entrada
rapida y competitiva al mercado global sin requerir plantas de separacion
completas.

Las ventajas competitivas para Chile se articulan en tres planos:

i. disponibilidad de relaves con volumen y ley suficientes
ii. infraestructura mineray portuaria consolidada
iii. politicas de diversificaciéon productiva con un marco institucional que
reconoce a las tierras raras como minerales criticos en la transicidon
energética (MinMineria, 2022; Cochilco, 2023).
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Al enfocarse en MREC y no en oOxidos separados, Chile puede reducir la
complejidad tecnoldgica requerida, externalizando la etapa de separacion a
paises que ya cuentan con capacidad instalada de SX/IX (UNCTAD, 2014).

Desde una perspectiva estratégica, la produccion de MREC representa un
equilibrio entre captura de valor y viabilidad tecnoldgica. Si bien la produccién de
oxidos separados podria capturar margenes adicionales, exige inversiones muy
elevadas en plantas de separacion y control radiolégico (este tipo de regulacién
esta establecido en la Ley 18.302 y complementado por reglamentos especificos
que supervisan el manejo, transporte y disposicion de materiales radiactivos)
(Ley 18.302, 1984; SERNAGEOMIN, 2018; Cochilco, 2023).

El MREC, en cambio, requiere una hidrometalurgia compleja pero abarcable, y
permite firmar contratos de offtake con separadores europeos, asiaticos o
norteamericanos, diversificando el riesgo geopolitico y comercial (IEA, 2025;
European Commission, 2023).

4.5.1 Uso practico en evaluacion de proyecto y sus limitaciones

La combinacion de los tres enfoques anteriores permite construir un rango
razonable de precios proyectados para el MREC en horizontes de 2030 y 2040,
utilizado como referencia en analisis econdmicos y de riesgo (IEA, 2024,
MarketWatch, 2024; Adamas Intelligence, 2024). Partiendo de un precio base de
13.558 USD/t, representativo de estudios PEA como Monte Muambe, y de
valores cercanos a 14.683 USD/t reportados como precios actuales para MREC
en el entorno de 2024-2025, se pueden aplicar CAGRs de 6-7 % (escenario
moderado) y de 9-10 % (escenario de transicion acelerada) para proyectar
precios futuros (Altona Rare Earths, 2023, 2025; Rainbow Rare Earths, 2024).

Bajo escenarios moderados de mercado, los precios hacia 2030 se situan en
torno a 18.200-22.000 USD/, lo que representa la aplicacion directa de un
CAGR de 6-7 % sobre los precios base actuales, coherentes con proyecciones
de mercado conservadoras (MarketWatch, 2024; WiseGuyReports, 2024). Bajo
escenarios energéticos mas exigentes, donde se asume un CAGR de 9-10 %,
los precios proyectados para 2030 se ubican en el rango de 25.400-27.800
USD/t, reflejando un desbalance mas fuerte entre una demanda de REE
magnéticas en rapido crecimiento y una oferta de MREC que se expande mas
lentamente (IEA, 2024; Adamas Intelligence, 2024).

Extendiendo estos CAGRs hasta 2040, los modelos de transicion acelerada
entregan precios potenciales para el MREC del orden de 60.000-73.000 USD/t,
siempre bajo el supuesto de que no se produce una expansion masiva de nueva
oferta que compense las tensiones de mercado (IEA, 2024; OECD, 2023; World
Bank, 2020). Estos valores deben comprenderse como escenarios de referencia
para analisis de sensibilidad y no como predicciones deterministas, pero son
utiles para evidenciar que, en contextos de transicion energética ambiciosa, el
MREC podria experimentar ciclos de precios estructuralmente altos comparables
a los ‘superciclos’ observados histéricamente en metales como el cobre o el litio
(Cochilco, 2023; UNCTAD, 2014; World Bank, 2020).
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Un aspecto central al utilizar estas proyecciones es reconocer sus limitaciones:
todas ellas se apoyan en supuestos explicitos sobre la evolucidon de la demanda
de REE, la tasa de entrada de nuevos proyectos, los costos de produccion y las
politicas industriales de los principales paises productores y consumidores (IEA,
2025; European Commission, 2023; OECD, 2023). En particular, una expansién
mas rapida de lo esperado de proyectos de MREC desde relaves o residuos,
como ReeMAP en Suecia, Phalaborwa en Sudafrica o eventuales proyectos en
Chile, podria introducir competencia adicional que modere los precios frente a
los escenarios de transicion acelerada (LKAB, 2021; Rainbow Rare Earths, 2024;
MinMineria, 2022).

Por lo tanto, en la practica de evaluacién de proyectos se recomienda emplear
estos rangos no como valores unicos, sino como bases para analisis de
sensibilidad y simulaciones Monte Carlo, donde el precio del MREC se modela
como una variable aleatoria con distribuciones triangulares o lognormales que
capturan la incertidumbre y la asimetria del mercado (Hajdu-Rahkama et al.,
2025; Ghorbani, 2025; World Bank, 2020). Este enfoque permite cuantificar el
impacto de distintos supuestos de precio en el VAN, la TIR y otros indicadores
economicos, aportando una vision mas robusta del riesgo asociado a las
fluctuaciones de mercado (USGS, 2025; Cochilco, 2022; SERNAGEOMIN,
2020).

La Tabla 33, presenta un conjunto de precios de referencia ilustrativos para un
MREC orientado a imanes, obtenidos a partir de canastas de 6xidos NdPr, Dy y
Tb. Los valores especificos deben ser actualizados con fuentes de mercado
especializadas como Asian Metal, Shanghai Metals Market o informes de
consultoras; sin embargo, la estructura de escenarios es la que se utiliza
habitualmente en estudios econdmicos (IEA, 2025; World Bank, 2020).

Tabla 33. Precios de referencia para MREC segun escenario de proyeccion de demanda.

Afo Escenario Escenario Escenario Comentario
Base (USD/t | Transicion (USD/t | Acelerado
MREC) MREC) (USD/t MREC)

2025 14.000 15.500 17.000 Derivado de

canasta NdPr
con leve prima
2030 18.000 21.000 24.000 Crecimiento
moderado o)
acelerado de
demanda
NdFeB

2035 22.000 27.000 35.000 Mayor tension
oferta—
demanda en
escenarios de
transicion
rapida

2040 26.000 34.000 45.000 Escenarios
acelerados con
fuerte
penetracion de
EV y edlica

125



U
S

NIVERSIDAD
AN SEBASTIAN

Estos niveles de precio ilustrativos asumen tasas de crecimiento anual
compuesto (CAGR) del orden de 5-7 % en el escenario base, coherentes con
proyecciones de mercado para 6xidos magnéticos, y entre 8—10 % en escenarios
de transicion energética acelerada, en linea con modelos de demanda de imanes
NdFeB para vehiculos eléctricos y turbinas edlicas (Adamas Intelligence, 2024;
IEA, 2025).

CAPITULO V: BENCHMARK INTERNACIONAL Y KPIs
DEL PROYECTO

5.1 Benchmark: Proyectos mundiales comparables con Chile

El uso de un benchmark internacional en estudios de factibilidad para proyectos
de MREC desde relaves férrico-apatita es esencial para reducir la incertidumbre
asociada a la estimacion de costos de capital (CAPEX) y costos operativos
(OPEX), asi como para definir rangos razonables de recuperacién metalurgica y
desempefio ambiental, evitando el sesgo optimista o pesimista que suele surgir
cuando se trabaja solo con supuestos tedricos (Abbadi et al., 2024; O’Brien,
2025).

Los modelos financieros clasicos basados en valor actual neto (VAN) y tasa
interna de retorno (TIR) requieren supuestos explicitos sobre inversiones
iniciales, costos unitarios y perfiles de produccién; cuando dichos parametros se
calibran contra proyectos reales de naturaleza analoga, la distribucion de
resultados en simulaciones de Monte Carlo refleja de mejor manera el espacio
de soluciones que el mercado ha demostrado como viable (O’Brien, 2025;
Peelman et al., 2018).

En el caso especifico de los relaves, el benchmark permite capturar el hecho de
que la mineria primaria ya ha incurrido en la mayor parte de los costos de
descubrimiento, explotacién y conminucion, pero que, simultdneamente, se
enfrentan desafios adicionales en términos de remanejo, estabilidad fisica,
tratamiento de aguas y gestién de impurezas como fosforo, fluor, uranio y torio,
todo lo cual debe reflejarse en el CAPEX y OPEX de plantas de reprocesamiento
(Abbadi et al., 2024; Mukaba et al., 2021; Ng et al., 2025).

Asimismo, un benchmark robusto es necesario para validar la competitividad del
costo caja del MREC producido a partir de relaves frente a proyectos primarios
y a otras fuentes secundarias como fosfoyesos, red mudy arcillas ionicas,
considerando que la literatura ubica a los proyectos mas eficientes en rangos de
costos del orden de 30 a 60 USD/kg REO para los o6xidos magnéticos,
dependiendo de la composicion de la canasta y del nivel de integracion aguas
abajo (Mukaba et al., 2021; USGS, 2025).

Desde la perspectiva de politicas publicas, la alineacion con la Estrategia
Nacional de Minerales Criticos y con las hojas de ruta de economia circular en
mineria exige demostrar que los supuestos tecnologicos y econdmicos del
proyecto son consistentes con el estado del arte internacional, de modo que el
benchmark también cumple un rol de justificacion ante reguladores, bancos de
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desarrollo y potenciales socios estratégicos (Cochilco, 2023; IRENA, 2024;
MinMineria, 2022).

Entre los casos de referencia seleccionados destacan el proyecto Phalaborwa
en Sudafrica, que reprocesa pilas de fosfoyeso enriquecidas en REE; el
programa ReeMAP de LKAB en Suecia, enfocado en recuperar apatita y REE
desde relaves de hierro; iniciativas de recuperacion de REE desde fosfoyeso y
apatita a escala industrial o piloto; y proyectos de arcillas idnicas como el Modulo
Penco y el proyecto Carina de Aclara, que, aunque no son relaves, comparten el
objetivo de producir MREC mediante esquemas hidrometalurgicos intensivos
(Aclara, 2022; Aclara, 2025; LKAB, 2020; Rainbow Rare Earths, 2025).

Complementariamente, se revisan estudios de costo y modelos econométricos
para proyectos de REE, que entregan relaciones empiricas entre CAPEX, OPEX
y capacidad instalada, asi como revisiones de la literatura sobre recuperacion
hidrometalurgica de REE desde relaves, residuos y fosfoyesos, lo cual permite
enmarcar la discusién de eficiencia de proceso y consumo de reactivos (Abbadi
et al., 2024; Ng et al., 2025; O’Brien, 2025; Peelman et al., 2018).

5.1.1 Phalaborwa (Sudafrica) — Descripcion General

Phalaborwa, desarrollado por Rainbow Rare Earths, es el proyecto mas
avanzado de recuperacién de REE desde fosfoyeso, un residuo de la produccién
de &cido fosférico. Los depdsitos contienen 35 Mt con 0,44% TREO vy
mineralogia ya parcialmente crackeada debido al tratamiento acido previo, lo que
reduce sustancialmente la energia de lixiviacion requerida.

De acuerdo con los estudios econdmicos publicados, el proyecto contempla
procesar del orden de 2,2 Mt/afio de fosfoyeso durante una vida util de alrededor
de 16 anos, obteniendo un MREC enriquecido en Nd, Pr, Dy y Tb, a partir de un
esquema de lixiviacidn acida, eliminacion de impurezas mayoritarias y posterior
precipitacion selectiva (O’Brien, 2025; Rainbow Rare Earths, 2025).

El CAPEX inicial actualizado se situa en el orden de 250-300 millones de USD,
con costos operativos significativamente inferiores a los de un proyecto primario
tradicional debido a la ausencia de mina, chancado y molienda, lo que posiciona
a Phalaborwa entre los proyectos de REE con mayores margenes fuera de China
(O’Brien, 2025; Rainbow Rare Earths, 2025; USGS, 2025).

Las recuperaciones globales de TREO reportadas en los estudios técnicos
superan el 60-70 %, con énfasis en la maximizacion de los elementos
magnéticos, mientras que los principales desafios se relacionan con el control
de radionuclidos, el manejo de sulfatos y la gestion de grandes volumenes de
soluciones y yeso neutralizado, aspectos que son directamente relevantes para
cualquier proyecto basado en matrices fosfatadas (Mukaba et al., 2021; Ng et
al., 2025).

5.1.2 ReeMAP (Suecia) — Descripcién General

ReeMAP, impulsado por LKAB, es el mayor proyecto europeo de valorizacion de
relaves férricos. Se centra en la obtencidon de apatita, fosforo y REE desde
relaves de minas de hierro-apatita en Kiruna y Malmberget, mediante la
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produccion de un concentrado de apatita a partir del flujo de relaves y su
posterior procesamiento quimico para generar fertilizantes, fluoruros, yeso y
concentrados de REE (Jonsén, 2022; LKAB, 2020; UNECE, 2022).

La estrategia de ReeMAP se basa en instalar plantas de recuperacidon de apatita
asociadas a las plantas de pellets de hierro, tratando del orden de varios millones
de toneladas de relaves al afio, con el objetivo de producir aproximadamente 50
kt/afio de P contenido y una fraccion significativa de la demanda europea de
REE, lo que ilustra el potencial de los relaves férrico-apatita como fuente
secundaria de estos elementos (LKAB, 2020; Phosphorus Platform, 2023).

Desde el punto de vista técnico, ReeMAP demuestra que es posible recuperar
apatita de relaves mediante flotacion y luego procesarla en un circuito
hidrometalurgico para extraer fésforo y REE, enfrentando desafios similares a
los que existirian en un proyecto chileno en cuanto a manejo de fluoruro,
radionuclidos y altas concentraciones de hierro (Jonsén, 2022; Mukaba et al.,
2021).

En términos de economia de proceso, LKAB ha destacado que el proyecto se
sustenta en la légica de economia circular y en el uso de energia eléctrica baja
en carbono, buscando limitar las emisiones de gases de efecto invernadero y
posicionar el producto como insumo estratégico para fertilizantes y tecnologias
limpias, lo que es coherente con los lineamientos de la Unidon Europea sobre
materias primas criticas (IRENA, 2024; UNECE, 2022).

5.1.3 Proyectos de arcillas i6nicas: Médulo Penco y Carina (Aclara)
Los proyectos Médulo Penco (Chile) y Carina (Brasil), ambos de Aclara, se basan
en depdsitos de arcillas idnicas enriquecidas en REE, los cuales, si bien no son
relaves, presentan una mineralogia de baja dureza y particulas finas, y se
explotan mediante remocion mecanica y reapilamiento, lo que los hace
comparables desde el punto de vista de la ausencia de mineria dura y del uso
de procesos hidrometalurgicos intensivos (Aclara, 2022; Aclara, 2025).

En el caso del Modulo Penco, los estudios publicos reportan una produccion
promedio del orden de 800 t/afno de REO contenidos en un MREC de alta pureza,
con un CAPEX estimado del orden de 100—150 millones de USD, y un esquema
de lixiviacién por intercambio idnico con soluciones de sales amonicas, seguidas
de purificacion y precipitacion de carbonatos de tierras raras (Aclara, 2022;
Aclara, 2023).

El proyecto Carina, por su parte, presenta una escala mayor, con una produccion
objetivo superior a 4.000 t/afio de REO, con una canasta particularmente rica en
Dy y Tb, utilizando la misma tecnologia de Circular Mineral Harvesting, 10 que
permite aprovechar la experiencia adquirida en Chile para un depdsito de arcillas
ionicas en Brasil (Aclara, 2025; Benchmark Minerals, 2025).

Estos proyectos aportan informacién relevante sobre especificaciones de
producto MREC, purezas superiores al 90 % REO, requerimientos de calidad
para la canasta de elementos vendible y la estructura tipica de costos en
procesos de lixiviacion en medio salino y neutralizacion selectiva, factores que
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son directamente extrapolables a un proyecto de reprocesamiento de relaves
finos que genere un MREC equivalente (Aclara, 2022; Aclara, 2025; Ng et al.,
2025).

5.2 Variables clave del benchmark para relaves férrico-apatita

Estudios recientes han incorporado analisis tecno-econdmicos y de riesgo para
estos procesos, concluyendo que, si bien los proyectos pueden ser rentables en
una proporcion importante de los escenarios analizados, la sensibilidad a los
precios de los REE, a los costos de reactivos y a las exigencias ambientales es
elevada, por lo que es fundamental incorporar estas variables en modelos de
Monte Carlo de factibilidad (Abbadi et al., 2024; Ash et al., 2025; Ng et al., 2025).

Las variables clave identificadas en el benchmark se agrupan en seis bloques
principales:

i. Recurso de relaves: los parametros mas relevantes son el tonelaje
disponible de relaves procesables, la tasa de tratamiento anual factible
considerando restricciones de ingenieria y permisos, la ley de TREO y la
distribucion de la canasta de elementos (LREE vs HREE), asi como la
variabilidad espacial de estas propiedades, que debe ser caracterizada
mediante técnicas geoestadisticas para incorporarse adecuadamente a la
simulacion (MinMineria, 2022; SERNAGEOMIN, 2024; USGS, 2025).

i. Mineralogiay caracteristicas fisicas: es critico determinar en qué fases se
hospedan los REE (apatita, monacita, xenotima, adsorcién en 6xidos de
hierro o arcillas), el grado de liberacién a los tamafios de particula
presentes en el relave y la presencia de impurezas criticas como P, F, U,
Th, Fe y Al que puedan afectar la lixiviacion, la extraccion por solventes y
la precipitacion de carbonatos o hidroxidos (Abbadi et al., 2024; Mukaba
et al., 2021; Peelman et al., 2018).

iii. Esquema de proceso y recuperaciones: deben definirse las secuencias
unitarias (por ejemplo, flotacion de apatita, lixiviacion acida, intercambio
iénico, purificacion, precipitacidn y calcinacion), los tiempos de residencia,
relaciones solido-liquido, consumos de reactivos y energia, y las
recuperaciones metalurgicas por etapa y global, utilizando como
referencia las cifras reportadas para proyectos como Phalaborwa y
ReeMAP, asi como para esquemas de tratamiento de fosfoyeso (Jonsén,
2022; Mukaba et al., 2021; Rainbow Rare Earths, 2025).

iv. ~CAPEX y OPEX: el benchmark permite establecer rangos de inversion
especifica por tonelada anual de REO, asi como fracciones tipicas de
gasto operativo asignadas a reactivos, energia, mano de obra,
mantenimiento y tratamiento de residuos, lo que es fundamental para
estructurar un modelo de costos realista y coherente con la experiencia
internacional (Abbadi et al., 2024; Ash et al., 2025; O’Brien, 2025).

v. Producto MREC y condiciones de mercado: la definicion del producto
MREC (pureza, composicion, niveles de impurezas) y el modelo comercial
(venta a terceros o integracion aguas abajo), junto con el analisis de
precios y volatilidad de la canasta de REE, determinan los ingresos brutos
del proyecto y su sensibilidad a escenarios de demanda y oferta de
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minerales criticos para la transicion energética (Gielen, 2022; IRENA,
2022, 2024; USGS, 2025).

vi.  Aspectos ambientales, sociales y regulatorios, cada uno de los cuales
condiciona directamente la distribucién de resultados econémicos del
proyecto (Abbadi et al., 2024; Mukaba et al., 2021; O’Brien, 2025).

Desde la perspectiva de politicas publicas, la alineacion con la Estrategia
Nacional de Minerales Criticos y con las hojas de ruta de economia circular en
mineria exige demostrar que los supuestos tecnoldgicos y economicos del
proyecto son consistentes con el estado del arte internacional, de modo que el
benchmark también cumple un rol de justificacion ante reguladores, bancos de
desarrollo y potenciales socios estratégicos (Cochilco, 2023; IRENA, 2024;
MinMineria, 2022).

5.3 Identificacion de factores criticos de éxito

Para alcanzar viabilidad econdmica, se requieren condiciones Optimas
simultdneamente en cinco dimensiones criticas: mineralogia, metalurgia,
proceso, mercado y regulacion (MinMineria, 2022; IRENA, 2022).

i.  Mineralogia 6ptima: Relaves con 5-15 % apatito o presencia significativa
de monacita bien liberada (Jackson & Christiansen, 1993).

ii. Recuperacidon metalurgica optima: >40 % mediante preconcentracion
fisica + lixiviacion eficiente (Jordens et al., 2013; Abaka-Wood et al.,
2018).

iii. Ley optima de REE: 400-800 ppm TREE en relave, dependiendo del
CAPEX (MinMineria, 2022; Market Review, 2024).

iv.  Volumen 6ptimo: >100 Mt para un proyecto de 5-10 Mt/afio para diluir
CAPEX (Sernageomin, 2022).

v. Infraestructura 6ptima: cercania a agua, energia y carreteras (<10 km)
para reducir costos (Cochilco, 2021).

vi.  Condiciones de mercado favorables: canasta REO >60-80 USD/kg
(IRENA, 2022; Market Review, 2024).

vii.  Regulacién favorable: permisos claros y uso de estandares GISTM reduce
riesgo politico y costo de capital (ICMM, 2020).

5.3.1 Integracion de variables en el modelo econémico de
reprocesamiento

La integracion de las variables mineraldgicas, de proceso, de mercado,
ambientales y de riesgo en un modelo econdémico coherente se realiza
comunmente mediante la construccion de un modelo de flujo de caja descontado
(DCF), donde se calcula el NPV, la IRR y el payback bajo distintos escenarios y
se evalua la sensibilidad de estos indicadores a las principales fuentes de
incertidumbre (Davis, 1998; Trigeorgis, 1996). En el caso de reprocesamiento de
relaves para REE, este modelo debe incluir explicitamente la evolucion de leyes
de REE, cambios en recuperacién metalurgica a medida que se avanza en
diferentes dominios del relave, variacion de precios de la canasta de REO y
costos asociados a cumplimiento ambiental y gestion de tranques (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; MinMineria, 2022).
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Modelos avanzados pueden incorporar procesos de reversion a la media en los
precios de REE, representar canastas de precios ponderadas por la produccion
de cada elemento (Nd, Pr, Dy, Tb, etc.) y utilizar escenarios de demanda
derivados de proyecciones de penetracion de tecnologias bajas en carbono
(Nguyen & Lee, 2018; IRENA, 2022).

De esta forma, se evita asumir trayectorias de precios lineales o deterministicas,
permitiendo capturar la naturaleza ciclica y, en ocasiones, de “mini superciclos”
observada en mercados de minerales estratégicos (Cochilco, 2021; Market
Review, 2024).

5.3.2 Comparacioén técnico-econémica con proyectos globales

La toma de decisiones sobre proyectos de reprocesamiento de relaves para REE
no puede basarse unicamente en indicadores financieros tradicionales, sino que
debe integrar métricas de desempeino ambiental, social y de gobernanza (ESG),
asi como consideraciones de politica publica relativas a la seguridad de
suministro de minerales criticos y la contribucién del proyecto a objetivos
nacionales de descarbonizacién y desarrollo regional (OECD, 2021; MinMineria,
2022; IRENA, 2022). En este sentido, la evaluacién econdémica se transforma en
una herramienta para priorizar proyectos que combinan rentabilidad privada y
beneficios publicos, habilitando una mineria mas circular y resiliente frente a los
desafios de la transicion energética.

5.3.2.1 Variable: Tonelaje disponible

El volumen disponible de relaves con potencial para REE es una variable critica,
ya que define la escala del proyecto, la vida util y la capacidad de diluir costos
fijos de CAPEX en el tiempo. En Chile, el catastro nacional de relaves reconoce
grandes depodsitos asociados a faenas como Chuquicamata, El Teniente,
Andina, Los Bronces, Division Radomiro Tomic y distritos auriferos y
polimetalicos del Norte Chico, donde se han estimado volumenes del orden de
cientos a miles de millones de toneladas, aunque solo una fraccion de ellos
presenta mineralogias favorables para REE (Sernageomin, 2020; Sernageomin,
2022; MinMineria, 2022).

Desde el punto de vista econémico, un volumen insuficiente puede inviabilizar
proyectos intensivos en CAPEX, mientras que volumenes muy altos, pero de
baja ley pueden requerir estrategias de seleccion de zonas enriquecidas
mediante muestreo sistematico y modelamiento 3D de los tranques de relaves
(Castro & Sanchez, 2019; Gonzalez, 2022).

En Chile, yacimientos de tipo magnetita-apatito como EI Romeral, Los
Colorados, Cerro Negro Norte y otros cuerpos asociados en la Franja Ferrifera
han sido ampliamente descritos por su contenido de Fe, P y REE en apatita
(Rojas, 2018; Salazar, 2018; Reich et al., 2020). La literatura internacional
reconoce que en depositos tipo Kiruna la apatita puede contener
concentraciones de oxidos de tierras raras del orden de 0,1-1,0 % en peso,
generando leyes de TREO en relaves de centenares a algunos miles de ppm,
dependiendo de la secuencia de concentracién y del grado de liberacion de
apatita (Palsson et al., 2014; Wanhainen et al., 2017; LKAB, 2023). Casos como
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Kiirunavaara y Per Geijer en Suecia muestran que los relaves de minas de
hierro-apatito pueden constituir recursos REE economicamente relevantes
cuando se integran en esquemas de economia circular mineral (LKAB, 2023;
Wanhainen et al., 2017).

5.3.2.2 Variable: Recuperacion Metalurgica esperada

La recuperacion metalurgica es uno de los parametros criticos en la evaluacion
de proyectos de procesamiento y reprocesamiento de minerales, dado que
vincula directamente la ley de alimentacion con la produccion efectiva del
concentrado vendible y, en consecuencia, con los ingresos del proyecto.

En el contexto del reprocesamiento de relaves para la obtencion de MREC
(mixed rare earth carbonate), la recuperacién global de tierras raras totales
(TREO) controla de manera casi lineal la cantidad de MREC producida por
unidad de tonelada tratada, y por tanto la magnitud de los flujos de caja positivos
generados por el proyecto (Araya et al., 2021; Gupta & Krishnamurthy, 2005;
IRENA, 2022).

En proyectos de relaves, la recuperacién metalurgica adquiere una relevancia
particular porque las leyes iniciales suelen ser bajas (centenares de ppm) y la
masa de relave disponible es muy alta, de modo que pequefios cambios en
recuperacion tienen un impacto significativo en la produccién anual de REE y en
el Valor Actual Neto (VAN).

Desde un punto de vista econémico, la recuperacion metalurgica influye en la
viabilidad del proyecto a través de tres mecanismos principales:

i. incrementa la produccion anual de metal vendible para un mismo tonelaje
de tratamiento

ii. mejora el aprovechamiento del recurso disponible, aumentando la vida
efectiva o el factor de recobro sobre el stock de relaves

iii. interactua con los costos operativos, ya que valores de recuperacion
elevados suelen requerir circuitos de proceso mas complejos, mayor
consumo de energia y reactivos y, en algunos casos, etapas adicionales
de tratamiento de impurezas (Wills & Finch, 2016; Habashi, 2013; Dagwar
et al., 2025).

Por ello, la recuperacion éptima no es necesariamente la maxima técnicamente
alcanzable, sino aquella que maximiza el VAN o algun otro criterio econémico
objetivo, como se discute en la literatura de disefo de plantas de procesamiento
y de optimizacion de circuitos de flotacion vy lixiviacion (King, 2001; Cisternas &
Galvez, 2018; Araya et al., 2021).

En términos practicos, la recuperacion metalurgica global de un proceso de
reprocesamiento de relaves férrico-apatiticos para REE puede descomponerse
en la recuperacion de cada etapa unitaria, de modo que Rgobal = N Rj, donde R;
representa la recuperacién de la etapa j (por ejemplo, recuperacion en
concentracion magnética, recuperacion en flotacion de apatita, recuperacion en
lixiviacion, eficiencia en precipitacion y filtracion, etc.). Este enfoque multiplicativo
resalta el caracter acumulativo de las pérdidas metalurgicas en un flowsheet con
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varias etapas, de manera que pérdidas aparentemente “pequefias” de un 5-10
% en cada unidad pueden traducirse en reducciones sustantivas de recuperacion
global si no se controlan adecuadamente (Gupta & Krishnamurthy, 2005;
Anderson, 2019; Alemrajabi, 2018). En el caso de tierras raras, donde la
hidrometalurgia suele ser compleja y fuertemente condicionada por la quimica
de disolucion y precipitacion selectiva, la gestion integrada de las recuperaciones
parciales es aun mas relevante (IRENA, 2022; IEA, 2024; Wibbeke, 2013).

La fraccion de REE efectivamente recuperable dependera entonces de la
proporcion de apatita liberada en el rango granulométrico de operacion, de su
comportamiento en las etapas de concentracion (p.ej., flotacion de apatita) y de
su solubilidad en el sistema de lixiviacion seleccionado (Alemrajabi, 2018;
Valderrama et al., 2024; Palsson et al., 2014).

Una limitacion importante en la estimacion y uso de la recuperacion metalurgica
en estudios de prefactibilidad de proyectos de reprocesamiento de relaves es la
disponibilidad de datos representativos y escalables. Los resultados de pruebas
de laboratorio en celdas batch o columnas de lixiviacion no siempre capturan la
heterogeneidad espacial y textural del relave a escala de depdsito, ni los efectos
de operacion a larga duraciéon (fouling, degradacion de reactivos,
envenenamiento de catalizadores), lo que puede conducir a sobreestimaciones
de la recuperacion efectiva (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Habashi, 2013). Por
ello, la literatura recomienda incorporar factores de reduccion (derating factors)
y rangos de incertidumbre amplios en las simulaciones de Monte Carlo, asi como
avanzar progresivamente hacia pruebas piloto y campafias de muestreo
geoestadistico que permitan calibrar mejor las recuperaciones utilizadas en los
modelos (SME, 2011; Cisternas & Galvez, 2018; Dagwar et al., 2025).

Desde el punto de vista del benchmark:

Estudios sobre recuperacién de REE desde fosfoyesos y residuos fosfatados
reportan recuperaciones globales de TREO tipicamente en el rango 60-80 %,
dependiendo del lixiviante, cinética y mineralogia (Mukaba et al., 2021; Dev &
Ghosh, 2019).

En proyectos como Phalaborwa, las ingenierias conceptuales y la combinacion
de lixiviacion + purificacion + precipitacion plantean recuperaciones globales
meta en torno al 65—-75 % para el TREO contenido, con foco en maximizar NdPr
y elementos magnéticos, reconociendo pérdidas inevitables en colas de
lixiviacion y purificacion.

En el caso de arcillas ionicas (p.ej. Mdédulo Penco, Carina), publicaciones
técnicas y presentaciones corporativas mencionan recuperaciones de REE
lixiviables usualmente superiores a 70 %, pero con escenarios menos favorables
en materiales transicionales o sectores de menor lixiviabilidad.

En algunos estudios piloto y de planta demostrativa de proyectos de REE, se
reportan recuperaciones globales cercanas o ligeramente superiores al 80 %
para ciertos depodsitos y flujos de proceso bien afinados, particularmente en
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matrices de arcillas ionicas y concentrados de apatita con mineralogia muy
favorable.

Sin embargo, la mayoria de los autores enfatiza que incrementos adicionales de
recuperacion por sobre ~85 % suelen requerir incrementos desproporcionados
en CAPEX y OPEX, especialmente por mayores consumos de reactivos,
complejidad de circuitos de purificacion y tasas de recirculacion, lo que los hace
poco atractivos desde el punto de vista economico (Gupta & Krishnamurthy,
2005; Jordens et al., 2013).

5.3.2.3 Variable: Ley residual de REO

La ley residual de los minerales criticos de interés en un relave, expresada
habitualmente como concentracion de oOxidos de tierras raras (REO) totales
(TREO) o como concentracion de elementos individuales (Nd, Pr, Dy, Tb, entre
otros), constituye el punto de partida para cualquier analisis de viabilidad
economica y metalurgica. Desde el punto de vista metalurgico, la ley (g/t o ppm)
define la cantidad maxima tedrica de elemento recuperable por tonelada de
relave tratado y, por tanto, determina la masa potencial de MREC que puede
producirse a partir del recurso disponible cuando se combina con la recuperacion
global del proceso (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Araya et al., 2021; Wills &
Finch, 2016).

En el caso de relaves férricos ricos en apatita, como aquellos asociados a
sistemas iron-oxide apatite (IOA) e iron-oxide copper-gold (IOCG) de la Franja
Ferrifera chilena y de analogos como Kiruna en Suecia, la ley residual de REE
refleja la concentracion de estos elementos en la fase apatitica y en minerales
accesorios como monagcita, allanita y titanita (Palma et al., 2019; Wanhainen et
al., 2017; Reich et al., 2020). Estudios mineraldgicos detallados de relaves de
Kiirunavaara muestran que las leyes de TREO pueden situarse en el rango de
varios cientos de ppm, con distribucion de LREE y HREE dependiente de la
composicion de la apatita y del historial de procesamiento (Wanhainen et al.,
2017; Lundberg, 2024). De forma similar, trabajos sobre relaves de minas de
hierro-apatita europeas y chilenas indican que la apatita puede contener entre
0,1y 1,0 % REO, lo que se traduce en leyes de relave que pueden hacer
econOdmicamente interesante su reprocesamiento bajo ciertos escenarios de
precio y tecnologia (Palsson et al., 2014; Alemrajabi, 2018; Valderrama et al.,
2024).

Desde la perspectiva econdmica, diversos estudios han sefalado que, bajo
tecnologias actuales, las leyes minimas econdémicamente explotables de REE
totales en recursos secundarios como relaves y subproductos se situan
tipicamente en rangos mas altos que en menas primarias, debido al mayor costo
unitario asociado al reprocesamiento y a la necesidad de circuitos mas complejos
(IRENA, 2022; Bagdonas et al., 2022; Chowdhury et al., 2025). Para relaves con
REE hospedadas en apatita, algunos analisis de prefactibilidad y revisiones
tecnoldgicas sugieren rangos de ley de corte del orden de 300—-600 ppm TREO,
dependiendo de la recuperacion alcanzable, del precio esperado del MREC y de
la estructura de costos de capital y operacion (MinMineria, 2022; Market Review,
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2024; Araya et al., 2021). Por debajo de este rango, el ingreso generado por
unidad de tonelada tratada tiende a ser insuficiente para cubrir el costo total
descontado del reprocesamiento, salvo en contextos de precios muy altos o
cuando se valoran explicitamente cobeneficios ambientales, como la reduccién
del riesgo de falla de relaves o la recuperacion de otros metales concomitantes
(Cochilco, 2022; SERNAGEOMIN, 2023).

En relaves férricos chilenos asociados a la Franja Ferrifera, la ley residual de
REE debe analizarse necesariamente en conjunto con la mineralogia y el
contenido de apatita, porque ello condiciona la fraccion de la ley que es
técnicamente recuperable. Investigaciones sobre relaves y concentrados de
magnetita-apatita en Chile han demostrado que las tierras raras se concentran
en la apatita y, en menor medida, en fases accesoria, de manera que relaves
con leyes moderadas, pero con alta proporcion de apatita y mineralogia
relativamente simple pueden ser economicamente mas atractivos que relaves de
mayor ley, pero con REE hospedadas en multiples fases dificiles de concentrar
(Palma et al., 2019; Reich et al., 2020; Valderrama et al., 2024). Este enfoque
ajustado por mineralogia ha sido adoptado por MinMineria (2022) y Cochilco
(2022) en sus analisis de potencial de minerales criticos en relaves chilenos,
donde la ley residual de REE se pondera con la facilidad de recuperacion fisica
y quimica de la fase hospedante.

Una limitacion importante en el uso de la ley residual como indicador de viabilidad
econdmica radica en la incertidumbre asociada a su estimacién y a su
representatividad espacial. Los relaves son, por definicidon, depdsitos
heterogéneos y muchas veces mal caracterizados, con variaciones de ley tanto
en planta como en profundidad (Marin et al., 2021; SERNAGEOMIN, 2023;
Cochilco, 2022). Muestreos puntuales o campafas limitadas pueden
sobreestimar la ley media si se centran en sectores enriquecidos o subestimar el
potencial si omiten horizontes ricos en apatita o en fases portadoras de REE. Por
ello, la literatura recomienda el uso de programas de muestreo sistematico,
geoestadistica y modelos de bloques de relaves que permitan cuantificar la
distribucion de la ley residual y su incertidumbre, integrando estos resultados en
simulaciones Monte Carlo que evaluen la probabilidad de alcanzar determinadas
leyes economicas de corte (Araya et al., 2021; Cisternas & Galvez, 2018;
SERNAGEOMIN, 2023).

5.3.2.4 Variable: CAPEX y OPEX

Las variables de proceso asociadas al gasto de capital (CAPEX) y al gasto
operativo (OPEX) constituyen el nucleo del analisis econémico de proyectos de
reprocesamiento de relaves, ya que determinan tanto la magnitud de la inversion
inicial como el costo unitario de tratar cada tonelada de material. En el caso
especifico de la recuperacion de tierras raras desde relaves férricos ricos en
apatita, la viabilidad del proyecto depende de equilibrar una alta intensidad de
capital —derivada de la necesidad de instalar circuitos de concentracion,
lixiviacién y separacion de REE— con costos operacionales suficientemente
bajos como para que el margen entre ingresos y egresos genere un Valor Actual
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Neto (VAN) positivo a las tasas de descuento exigidas por la industria (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; SME, 2011; Cochilco, 2021; MinMineria, 2022).

Desde una perspectiva de ingenieria de proyectos, el CAPEX en un esquema de
reprocesamiento de relaves férrico-apatiticos incluye tipicamente inversiones en:

- sistemas de recuperacion hidraulica y transporte de relaves (bombas,
piping, espesadores de recirculacion)

- remolienda y clasificacion para lograr la liberacion de apatita y fases
portadoras de REE

- concentracion fisica mediante separacion magnética y/o flotacion de
apatita

- circuitos de lixiviacion agitada o en pilas para solubilizar las tierras raras

- extraccion por solventes (SX) o intercambio idnico para purificar y separar
los REE

- etapas de precipitacion, filtracion, secado y calcinacién para producir un
MREC comercializable

- manejo de residuos sélidos y liquidos, incluyendo nuevas instalaciones de
disposicion y plantas de tratamiento de efluentes, ademas de servicios
auxiliares como energia, agua de proceso, aire comprimido e
infraestructura civil (Binnemans et al., 2013; Jordens et al., 2013; Dagwar
et al., 2025).

Benchmark internacional de proyectos comparables:

1. Rainbow Rare Earths — Phalaborwa (Sudafrica): Reprocesamiento de 30
Mt de fosfoyeso con apatita — produccion de MREC.

CAPEX reportado: 296 MUSD (PEA 2022). Incluye: lixiviacién acida, purificacion,
precipitacion, planta quimica compleja — Ajustado por escala, un proyecto de 1—
3 Mt/ano de relaves deberia situarse en 200-260 MUSD.

2. LKAB — ReeMAP (Suecia): Recuperacion de apatita y REE desde relaves
de hierro-apatita.

Inversiones estimadas: 400—500 MUSD (LKAB, 2020; Jonsén, 2022).

Planta quimica altamente compleja— Proyectos chilenos mas pequenos se
ubican por debajo 200-300 MUSD.

3. Aclara — Médulo Penco (Chile): Arcillas i6nicas

CAPEX: 130-150 MUSD (NI-43-101). Escala menor, pero circuito quimico
comparable (IXL, purificacion, precipitacion) — Planta de relaves requiere mas
infraestructura — rango superior: 180-260 MUSD.

4. Aclara — Carina (Brasil): Escala mayor
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CAPEX alrededor de 500 MUSD. Similar en complejidad quimica pero no
comparable en tamafo— Una planta para relaves moderados debe situarse muy
por debajo, alrededor 200-300 MUSD.

5. Literatura técnica de plantas hidrometalurgicas para REE

- Mukaba et al. (2021): costos entre 150-300 MUSD para plantas de
lixiviacion y purificacion de REE.

- Peelman et al. (2018): CAPEX eficiente tipicamente entre 120-260
MUSD.

- Dev & Ghosh (2019): rangos de 200-280 MUSD para proyectos piloto
escalados a industrial.

El OPEX, por su parte, engloba los costos recurrentes necesarios para operar el
sistema a la tasa de tratamiento disefiada. En proyectos de reprocesamiento de
relaves para REE, el OPEX se distribuye principalmente entre:

- consumo de energia eléctrica y combustibles (remolienda, bombeo,
agitacion, aireacion)

- consumo de reactivos de concentracion (colectores hidroxamatos,
depresores, modificadores de pH, espumantes)

- reactivos de lixiviacion (acidos minerales como HCI, H,SO, y HNO;;
sistemas carbonato/bicarbonato; sales cloruro)

- extractantes organicos y modificadores usados en SX (por ejemplo,
D2EHPA, PC88A, Cyanex 272, mezclas fosfonicas)

- agua de proceso y make-up
- mano de obra directa e indirecta, mantenimiento y suministros

- tratamiento y disposicidon de efluentes liquidos y residuos sélidos
secundarios (Jordens et al.,, 2013; Binnemans et al.,, 2013; Gupta &
Krishnamurthy, 2005).

Desde la optica del VAN, el CAPEX actua como un desembolso inicial que
desplaza la curva de valor en el tiempo, mientras que el OPEX condiciona de
manera directa el margen por tonelada y, por tanto, la pendiente de los flujos de
caja anuales. En este contexto, proyectos con CAPEX elevado pueden seguir
siendo atractivos si el OPEX unitario es bajo y la produccion de REE es alta,
mientras que proyectos con CAPEX moderado, pero OPEX elevado pueden
resultar inviables debido a margenes operacionales insuficientes (Cisternas &
Galvez, 2018; Araya et al., 2021).

El disefio del flowsheet introduce, ademas, variables econémicas indirectas que
modifican simultaneamente CAPEX y OPEX. La eleccion entre rutas de
lixiviaciéon acida (por ejemplo, HCl o H,SO,) versus rutas alcalinas/carbonatadas,
el eventual uso de etapas de ‘cracking’ térmico para monacita o allanita, el
numero de etapas de extraccién por solventes y el grado de separacion entre
REE ligeras (LREE) y pesadas (HREE) afectan la complejidad de la planta, el
consumo de energia y reactivos, y el perfil de productos finales (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; Binnemans et al., 2013; Harjawidjaja et al., 2020). En
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general, flowsheets mas complejos permiten obtener productos de mayor pureza
(por ejemplo, 6xidos individuales como Nd,O; o Dy,0;) y capturar mayores
precios unitarios, pero a costa de mayores CAPEX y OPEX, lo que obliga a
evaluar cuidadosamente el trade-off entre valor afadido y costo incremental
(IRENA, 2022; Market Review, 2024).

Un aspecto clave en la economia de proyectos de MREC es la decisidén sobre la
profundidad de transformacion del producto. La produccion de un concentrado
intermedio de REE (por ejemplo, un MREC de 30-50 % REO) destinado a
exportacién puede realizarse con un CAPEX relativamente menor, al limitar el
numero de etapas de purificacion y separacion, y con un OPEX mas acotado; sin
embargo, los precios realizables son inferiores, ya que el comprador debe asumir
el costo y riesgo de la separacion final (Jordens et al., 2013; Binnemans et al.,
2013). En cambio, la produccién de o6xidos individuales de alta pureza exige
incrementar el CAPEX (mas etapas de SX, circuitos especificos para HREE,
sistemas de control mas sofisticados) y el OPEX (mayor consumo de
extractantes, neutralizantes, insumos de calcinacion), pero permite capturar
precios significativamente superiores en segmentos de nicho como imanes
permanentes, fosforos o catalizadores (IRENA, 2022; Adamas Intelligence,
2024; Market Review, 2024).

El proyecto Phalaborwa, desarrollado por Rainbow Rare Earths en Sudafrica,
reporta OPEX estimados entre 25 y 32 USD/t, gracias al aprovechamiento de
infraestructura existente y a la estabilidad mineraldgica de los fosfoyesos
reprocesados (Rainbow Rare Earths, 2023). El proyecto Penco Module en Chile,
basado en arcillas i6nicas con alto contenido de LREE, presenta costos
operativos entre 28 y 35 USD/t, dependiendo del consumo de reactivos y del
manejo de agua (Aclara Resources, 2022). Por su parte, el proyecto Carina en
Brasil estima un OPEX entre 30 y 40 USD/t en funcion de variaciones litologicas
y de la escala de procesamiento (Aclara Resources, 2024).

La literatura académica ofrece rangos equivalentes. Peelman et al. (2018)
indican que los flujos hidrometalurgicos para REE desde residuos presentan
costos operativos tipicos entre 20 y 45 USD/t, dependiendo de la complejidad de
separacién y purificacion. Mukaba et al. (2021) estiman costos entre 22 y 38
USD/t para la recuperacion de REE desde fosfoyesos, mientras que Dev y Ghosh
(2019) reportan valores entre 25 y 40 USD/t para la valorizacién quimica de
residuos fosfatados. Jordens, Cheng y Waters (2013), en su revisidn sobre
procesamiento de minerales portadores de REE, ubican el costo operativo
promedio cercano a 30 USD/t para circuitos hidrometalurgicos con concentracion
previa.

Las limitaciones y restricciones asociadas a CAPEX y OPEX en el
reprocesamiento de relaves férricos con REE son particularmente relevantes en
fases tempranas de estudio (scoping, prefactibilidad), donde las estimaciones
suelen ser de clase 4 0 5 segun las guias de AACE, con incertidumbres del orden
de £30-50 % (SME, 2011; Cisternas & Galvez, 2018). La ausencia de plantas
industriales de referencia para MREC desde relaves en Chile, la variabilidad

138



U
S

NIVERSIDAD

AN SEBASTIAN

mineralégica de los depodsitos y la dependencia de insumos importados
(extractantes, equipos especializados) incrementan el riesgo de desviaciones de
CAPEX y OPEX frente a lo proyectado (MinMineria, 2022; Cochilco, 2022). Por
ello, la literatura técnica recomienda utilizar rangos amplios para estas variables
en simulaciones Monte Carlo y aplicar factores de contingencia y escalamiento
basados en benchmarking con proyectos internacionales de REE y de relaves
(IRENA, 2022; Bagdonas et al., 2022; Chowdhury et al., 2025).

En el contexto chileno, adicionalmente a las variables puramente
técnico-econdémicas, es necesario considerar restricciones asociadas a
disponibilidad de agua, licencias y permisos ambientales, acceso a energia
competitiva y aceptabilidad social de nuevos proyectos ubicados en torno a
depdsitos de relaves existentes (MinMineria, 2022; SERNAGEOMIN, 2023;
Pacifico, 2022). La incorporacion de tecnologias de eficiencia energética, uso de
fuentes renovables (solar, edlica) y esquemas de recirculacion de agua pueden
reducir OPEX y mejorar el desempefio ambiental, pero en muchos casos
requieren un incremento inicial de CAPEX, reforzando la necesidad de
considerar el ciclo de vida completo del proyecto en la evaluacion econémica
(IRENA, 2022; IEA, 2024).

5.3.2.5 Variables de mercado: Precio y volatilidad

En proyectos de reprocesamiento de relaves férricos para la obtencion de mixed
rare earth carbonate (MREC), las variables de mercado asociadas al precio de
los 6xidos de tierras raras (REO) y a su volatilidad constituyen uno de los focos
principales de incertidumbre econdmica, ya que los ingresos brutos dependen
directamente del valor de la canasta de REE vendible y de la proporcion relativa
de elementos de alto valor, tales como Nd, Pr, Dy y Tb, en dicha canasta (Gupta
& Krishnamurthy, 2005; Jordens, Cheng, & Waters, 2013; IRENA, 2022). A
diferencia de otros commodities mineros mas maduros, el mercado de REE se
caracteriza por una fuerte segmentaciéon por productos (MREC, REO
individuales, aleaciones) y por cadenas de valor altamente concentradas
geograficamente, lo que amplifica el impacto de decisiones de politica industrial,
restricciones de exportacion y cambios tecnologicos en la trayectoria de precios
que enfrenta un proyecto basado en relaves (Binnemans et al., 2013; IEA, 2024).

En el ambito de la evaluacién econdmica cuantitativa, la influencia de las
variables de precio sobre la viabilidad del proyecto se aborda mediante analisis
de sensibilidad y simulacion estocastica. En analisis deterministas, es habitual
variar el precio de la canasta de REE en rangos de +20-50 % respecto del
escenario base y observar el efecto en indicadores como VAN, TIR y periodo de
recuperacion, construyendo asi curvas de sensibilidad y graficos de tipo tornado
que muestran la jerarquia de impacto de cada variable (Nguyen & Lee, 2018;
OECD, 2021; Cochilco, 2021).

Numerosos estudios muestran que, para materias primas con intervencion
estatal, rigideces de oferta y cadenas criticas (como los REE), el proceso mas
adecuado es mean-reverting:
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- Cortés & Struthers (2019), Resources Policy — precios de disprosio y
neodimio exhiben reversion a la media después de shocks 2010-2012.

- |IRENA (2022), Critical Materials for the Energy Transition — los REE
presentan ciclos inducidos por politicas de oferta, no comportamiento
marginal.

- USGS (2023-2025), Rare Earths Statistics — los precios retornan a
niveles previos cada 2-5 afnos tras shocks.

Una limitacion critica en la incorporacion de precios de REE en evaluaciones de
proyectos de MREC desde relaves es la disponibilidad y la calidad de la
informacion de mercado. Esto obliga a recurrir a informes especializados de
consultoras, publicaciones técnicas y datos compilados por organismos como
USGS, IRENA, IEA y agencias de promocién comercial, los cuales pueden diferir
en metodologia y horizonte temporal, ainadiendo incertidumbre metodologica a
la proyeccion de precios (IRENA, 2022; IEA, 2024; Adamas Intelligence, 2024).

Para un proyecto chileno de MREC desde relaves, periodos en los que los
compradores internacionales buscan diversificar suministro fuera de China
pueden ofrecer mejores condiciones contractuales, mientras que fases de
relajacion de restricciones pueden presionar a la baja los precios y hacer mas
exigentes los requerimientos de costo y calidad (Trade.gov, 2023; MinMineria,
2022).

En el contexto de analisis de riesgo, la volatilidad de precios se integra
frecuentemente en decisiones de inversiéon mediante el uso de metodologias de
opciones reales, que permiten capturar el valor de la flexibilidad gerencial para
postergar, expandir o abandonar un proyecto segun se materialicen escenarios
de precio favorables o adversos (Araya et al., 2021; Cisternas & Galvez, 2018).
Bajo este enfoque, el proyecto de MREC desde relaves no se evallia unicamente
sobre la base de un VAN estatico, sino también considerando la posibilidad de
ajustar la escala de produccion, modificar la profundidad de separacién (pasar
de MREC a REO individuales) o priorizar determinados productos segun sefiales
de mercado, lo que puede mitigar parcialmente el riesgo derivado de la
incertidumbre de precios de REE (Nguyen & Lee, 2018; IEA, 2024).

En el caso chileno, documentos estratégicos como la Estrategia Nacional de
Minerales Criticos y estudios de Cochilco y SERNAGEOMIN destacan que la
captura de valor en cadenas de REE requiere no solo conocer el perfil geolégico
y metalurgico de los recursos (incluidos relaves), sino también desarrollar
capacidades para gestionar el riesgo de precio y negociar contratos de venta en
mercados emergentes de MREC y REO (MinMineria, 2022; Cochilco, 2022;
SERNAGEOMIN, 2023). Esto implica articular proyectos de reprocesamiento de
relaves con politicas publicas de apoyo a la agregacion de valor, promocion de
encadenamientos aguas abajo y mecanismos de fomento que permitan absorber
parcialmente la volatilidad en fases tempranas de desarrollo de la industria
(Chilean Ministry of Mining, 2023; Pacifico, 2022).
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5.3.2.6 Variables ambientales y regulatorias

Las variables ambientales y regulatorias introducen costos explicitos e implicitos
en proyectos de reprocesamiento de relaves, tanto en términos de inversiones
requeridas para cumplir con estandares de disefio y operacion de depdsitos
como en la necesidad de implementar sistemas de tratamiento de aguas,
monitoreo y cierre, todo lo cual afecta CAPEX, OPEX vy, en algunos casos, los
ingresos mediante instrumentos de precio al carbono o incentivos verdes
(Lottermoser, 2010; SMA, 2020; MinMineria, 2022).

En Chile, los proyectos de remineria de relaves deben someterse al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), cumpliendo con la Ley 19.300 y
normativas relacionadas con calidad de aguas, emisiones atmosféricas, residuos
peligrosos, seguridad minera y estabilidad fisica de tranques (MMA, 2020;
Sernageomin, 2020).

Desde una perspectiva econdmica, estos requisitos se traducen en costos
adicionales asociados a ingenieria de detalle para redisefio de depdsitos,
construccion de nuevas instalaciones de disposicion, implementacién de
sistemas de drenaje y control de infiltraciones, monitoreo en tiempo real de
estabilidad (piezometria, instrumentacién geotécnica), planes de emergencia y
participacion ciudadana, entre otros (Sernageomin, 2020; SMA, 2020; ICMM,
2020). No obstante, el reprocesamiento puede también generar beneficios
economicos indirectos, al reducir el volumen de relaves existentes, mejorar su
condicion de estabilidad y disminuir obligaciones financieras futuras asociadas a
cierre y postcierre, lo que debe ser incorporado explicitamente en el analisis de
costo—beneficio (Cochilco, 2021; MinMineria, 2022; OECD, 2021).

Adicionalmente, el desarrollo de politicas publicas orientadas a minerales criticos
y economia circular puede introducir instrumentos de incentivo como créditos
tributarios, financiamiento blando, programas de I+D y certificaciones de
“produccion responsable” que mejoran la percepcion de riesgo y el costo de
capital de estos proyectos (MinMineria, 2022; IRENA, 2022). La consideracion
oportuna de estos instrumentos en el modelamiento econdmico permite reflejar
escenarios donde el reprocesamiento de relaves no solo se justifica por retornos
privados, sino también por beneficios sociales netos en términos de reduccion
de pasivos ambientales, generacion de empleo y diversificacion de la matriz
productiva (OECD, 2021; SMA, 2020; MinMineria, 2022).

5.4 KPI Relevantes

5.4.1 KPI: Recuperacion Metalurgica Global (%R)

La Recuperaciéon Metalurgica Global (%R) se define como la fraccion del
contenido inicial de éxidos de tierras raras (TREO) en la alimentacién que es
efectivamente recuperada en el producto final. Su importancia radica en que
integra todas las eficiencias de las etapas del proceso, tales como conminucion,
flotacién, separacidbn magnética, lixiviacion, extraccion por solventes y
precipitacion final (Avendafo, 2017; Peelman, 2016).

El %R se obtiene mediante balances metalurgicos que utilizan masas y leyes
quimicas obtenidas mediante técnicas como ICP-OES e ICP-MS.
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La formula general de calculo es:

(Masa de producto X Ley TREO del producto)
(Masa de alimentaciéon X Ley TREO de alimentacion)

%R =

Estudios de Kotthoff (2020) y Aracena et al. (2015) subrayan la necesidad de
caracterizar mineraldgicamente los relaves para asegurar valores
representativos.

El %R se ve afectado por la mineralogia del relave, la liberacion de fases REE y
la selectividad de cada operacion unitaria. En relaves chilenos estudiados los
REE se encuentran mayoritariamente en apatita, lo que condiciona la eficiencia
de lixiviacion con (NH4)2SO4 o H2SO4 (Rasool et al., 2025). Las operaciones de
SX'y purificacion también impactan la recuperacion global (Uysal et al., 2020).

El %R determina directamente los ingresos proyectados del proceso, ya que los
elementos Nd, Pr, Dy y Tb representan mas del 85% del valor econémico de la
canasta MREC (USGS, 2025; Rainbow Rare Earths, 2024). Meyer et al. (2019)
demuestran que variaciones de +10% en la recuperacién pueden significar
cambios superiores al 25% en el VAN del proyecto.

Permite identificar cuellos de botella en operacion, comparar configuraciones del
circuito metalurgico y optimizar uso de reactivos y energia (Pavez et al., 2018).
Es un KPI universalmente utilizado en mineria y metalurgia extractiva, lo que
facilita comparaciones con proyectos internacionales.

Para proyectos REE basados en relaves, metas razonables son 40-60% de
recuperacion global, dependiendo del grado de liberacion y las condiciones de
lixiviacion (Avendafo, 2017; Kotthoff, 2020). Un limite critico inferior se situa en
30%, por debajo del cual la mayoria de los modelos econémicos predicen VAN
negativo (Meyer et al., 2019).

5.4.2 KPI: Ley de Concentrado de REE (TREO %)

La Ley de Concentrado TREO (%) se define como la fraccién en masa de 6xidos
de tierras raras totales contenida en el concentrado producido durante el
proceso. Matematicamente, TREO % corresponde al porcentaje en peso de la
suma de oxidos de la serie lantanida (La—Lu), itrio y escandio (USGS, 2025).
Este KPI refleja el grado de enriquecimiento alcanzado respecto del material
alimentado y esta directamente vinculado con la mineralogia del relave,
especialmente en sistemas chilenos donde la apatita constituye la fase portadora
dominante (Kotthoff, 2020). Su relevancia radica en que concentrados de mayor
ley permiten disminuir los consumos de reactivos en etapas de lixiviacion y
purificacion, lo cual impacta significativamente el costo operacional (Peelman,
2016; Meyer et al., 2019).

La medicién de TREO % se realiza a través de analisis quimicos en laboratorios
especializados mediante técnicas de espectrometria tales como ICP-OES e ICP-
MS, que permiten cuantificar los 6xidos en muestras sélidas y liquidas (Pavez et
al., 2018). En el caso de relaves chilenos, SERNAGEOMIN (2015) senala la
importancia de preparar las muestras a través de digestiones acidas completas
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que aseguren la disolucion de fosfatos, carbonatos y minerales refractarios,
evitando subestimaciones de TREO. Kotthoff (2020) demostré que el contenido
de TREO varia significativamente dependiendo de la microdistribucion en apatita
y fases accesorias, por lo que la medicion debe representar adecuadamente la
distribucion mineraldgica y granulométrica del relave.

El valor de TREO % interviene en diversas etapas del proceso de recuperacion.
En la preconcentracion por flotacion, una ley superior permite reducir el tonelaje
a lixiviar, disminuyendo asi el consumo de H,SO,, NaCl o (NH,),SO, (Avendario,
2017; Rasool et al., 2025). En separacién magnética, TREO % actua como
criterio para evaluar la eficiencia de remocion de ganga férrica o silicatada
(Gronen et al., 2019). En la hidrometalurgia, un concentrado con >4% TREO
optimiza la recuperacion por lixiviacion y la eficiencia del proceso SX (Uysal et
al., 2020). El KPI se integra ademas en modelos econdmico-financieros, dado
que TREO % condiciona el costo quimico por tonelada de concentrado tratado y
el ingreso potencial del producto (Rainbow Rare Earths, 2024).

En el contexto chileno, Avendario (2017) y Kotthoff (2020) proponen metas de
ley TREO para distintos niveles de madurez del proyecto. Para plantas piloto,
una meta razonable es 2—4% TREO en el concentrado inicial. Para operaciones
industriales, los valores esperados se situan entre 4—8%, dependiendo del grado
de liberacion y del FE obtenido (Gronen et al., 2019). Proyectos internacionales
como Mountain Pass y Ngualla reportan concentrados entre 12—45% (NI 43-101,
2021), pero tales valores corresponden a minerales primarios de alta ley y no a
relaves.

5.4.3 KPI: Factor de Enriquecimiento (FE)
El Factor de Enriquecimiento (FE) se define como la relacion entre la ley de
TREO en el concentrado y la ley de TREO en la alimentacion al proceso.

Formalmente:

TREOconcentrado

TREOalimentaci()n

Este KPI indica la eficiencia de la etapa de preconcentracion para incrementar el
contenido de tierras raras en el producto, reduciendo el volumen a tratar en
etapas hidrometalurgicas posteriores (Pavez et al., 2018). Kotthoff (2020)
demuestra que, en relaves chilenos donde la apatita es la principal fase
portadora de REE, los FE tipicos se situan entre 3 y 10 dependiendo de la
liberacidn mineraldgica y selectividad de la flotacion.

El FE es critico porque la eficiencia de preconcentracion determina directamente
el OPEX quimico de la planta. Avendano (2017) sefiala que un aumento del FE
desde 3 a 6 puede reducir el consumo de reactivos hidrometalurgicos en mas de
40 %. Rasool et al. (2025) indican que sistemas basados en apatita responden
mejor a lixiviacion cuando el concentrado presenta un FE adecuado, debido a la
reduccion de ganga carbonatada vy silicatada. Meyer et al. (2019) muestran que
FE es uno de los parametros mas sensibles en analisis econdmicos de proyectos
REE por su impacto en el tonelaje a lixiviar.
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El FE se calcula a partir de mediciones analiticas de TREO obtenidas mediante
ICP-OES o ICP-MS en alimentacién y concentrado SERNAGEOMIN (2015)
enfatiza que el muestreo debe ser representativo para evitar subestimacién del
FE en relaves heterogéneos.

El FE se integra en la etapa de preconcentracion, principalmente flotacion y
separaciéon magnética. Pavez et al. (2018) detallan que colectores basados en
acidos grasos y hidroxamatos permiten fortalecer la selectividad hacia apatita,
incrementando el FE. Gronen et al. (2019) muestran que la liberacion
mineralégica determina si el FE puede superar el limite de 5 en relaves con
apatita recristalizada. Peelman (2016) indica que el FE influye en la lixiviacion
porque concentrados mas limpios mejoran la cinética y disminuyen impurezas
que interfieren con procesos SX.

Avendano (2017) y Kotthoff (2020) proponen FE =5 como meta operativa minima
para proyectos piloto basados en relaves férrico-apatiticos. Para operacion
industrial, FE = 7 indica un proceso robusto. Meyer et al. (2019) definen FE < 3
como un limite critico que tiende a generar VAN negativo debido al alto costo
quimico asociado.

5.4.4 KPI: Consumo Especifico de Reactivos (kg/t)

El consumo especifico de reactivos se define como la cantidad total de reactivo
fresco requerido por tonelada de relave alimentado al proceso (kg/t). Se calcula
mediante balances de masa considerando entrada, recirculacion y pérdidas del
sistema.

Formalmente:

Total de reactivo consumido (kg)

(o kg/\ _
Consumo Especifico ( /t) "~ Total de relave alimentado (t)
En procesos REE, los reactivos criticos son H,SO,, NaCl y (NH,),SO, debido a
su capacidad para solubilizar REE o facilitar mecanismos de intercambio iénico
(Rasool et al., 2025; Uysal et al., 2020).

Cada reactivo desempefia un rol particular dentro del proceso hidrometalurgico:

- El acido sulfurico (H,SO,) se utiliza para lixiviacion de fosfatos vy
carbonatos presentes en apatita, aunque requiere control estricto de pH
para evitar la precipitacion secundaria de sulfatos (Peelman, 2016).

- El cloruro de sodio (NaCl) actua como agente catalitico para lixiviacion
clorurada y mejora la solubilizacién de REE asociados a fases silicatadas
(Meyer et al., 2019).

- El sulfato de amonio ((NH,).SO,) es especialmente efectivo en relaves
con apatita, ya que genera mecanismos de intercambio i6nico similares a
los de depdsitos ion-adsorption de China (Uysal et al., 2020).

La medicidn del consumo especifico requiere registrar la masa total de reactivos
anadidos durante pruebas laboratoriales o campafas de planta piloto. En
laboratorio, se determina mediante ensayos de lixiviacidn con relaciones
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solido-liquido definidas y concentraciones controladas (Pavez et al., 2018). En
planta piloto u operacién industrial, se mide mediante sensores de flujo,
caudalimetros y balances en tanques dosificadores (Avendano, 2017).
SERNAGEOMIN (2015) enfatiza la necesidad de corregir consumos debido a
neutralizacion por minerales carbonatados, especialmente calcita y dolomita,
comunes en relaves chilenos. Kotthoff (2020) sefala que la reactividad de la
apatita influye directamente en la demanda de reactivos.

El KPI se integra en varias etapas del proceso metalurgico. En lixiviacion, la
demanda de reactivos depende del pH objetivo, temperatura, mineralogia y
granulometria del relave (Rasool et al., 2025). En purificacién y extraccién por
solventes (SX), reactivos como bases y sales se afladen para ajustar afinidad
idnica y remover impurezas (Uysal et al., 2020). En precipitacion de MREC,
reactivos como carbonatos o hidroxidos afectan la pureza final del producto
(Rainbow Rare Earths, 2024). ElI KPI esta estrechamente relacionado con FE
(factor de enriquecimiento), ya que concentrados de baja ley requieren mayor
volumen de reactivos hidrometalurgicos (Meyer et al., 2019).

El consumo de reactivos constituye uno de los principales componentes del
OPEX en proyectos REE. Campos (2015) y Avendario (2017) reportan que este
costo puede representar entre 20% y 45% del costo total de operacion en Chile.
Meyer et al. (2019) sefalan que el costo quimico es particularmente sensible al
grado de liberacién y a la selectividad de la preconcentracion, por lo que FE y
TREO % influyen fuertemente en este KPl. COCHILCO (2022) indica que el
costo de reactivos es uno de los factores mas criticos para la competitividad en
la cadena de valor de REE para transicion energética.

La literatura técnica y estudios piloto sugieren metas operacionales de 5-25 kg/t
como rango optimo para relaves apatiticos (Avendano, 2017; Kotthoff, 2020).
Valores cercanos a 10-15 kg/t se consideran eficientes para plantas piloto,
mientras que consumos menores a 10 kg/t se consideran altamente
competitivos. Para escalas industriales, el objetivo es < 20 kg/t, especialmente
bajo esquemas de recirculacion de soluciones (Peelman, 2016).

5.4.5 KPI: Consumo Especifico de Agua (m?/t)
El consumo especifico de agua se define como el volumen total de agua fresca
utilizado para procesar una tonelada de relave. Matematicamente equivale a:

Agua fresca (m?)

3
E 7 . A m —
Consumo Especifico de Agua ( / t) Tonelada de relave tratada (t)
Este KPI incorpora agua empleada en molienda, slurries, lavado, reposicion de
pérdidas y purgas. De acuerdo con COCHILCO (2022), las operaciones mineras
chilenas han alcanzado promedios entre 0,4 y 1,5 m3/t dependiendo del nivel de
recirculacion, clima y tecnologia aplicada.

El agua es un insumo esencial en procesos hidrometalurgicos y de concentracion
fisica. En molienda, el agua controla la viscosidad y el transporte del material
(Peelman, 2016). En flotacidon, determina la estabilidad de la espuma vy la
eficiencia de captura de particulas de apatita portadora de REE (Pavez et al.,
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2018). En lixiviacion, el agua actua como medio de transporte i6nico, afectando
la cinética de disoluciéon de apatita y carbonatos (Rasool et al., 2025). La
extraccion por solventes (SX) requiere agua para etapas acuosas del circuito, y
el lavado del precipitado MREC depende del volumen disponible (Uysal et al.,
2020).

El consumo se mide mediante balance hidrico integral. Esto implica registrar
caudales de ingreso (agua fresca, aguas servidas recuperadas, agua de pozo) y
egresos (evaporacion, purga, pérdidas en colas, humedad del concentrado).
SERNAGEOMIN (2015) recomienda balances mensuales integrados para
plantas de procesamiento de relaves. En planta piloto, Avendafo (2017) y
Kotthoff (2020) midieron consumos mediante caudalimetros y volumetria directa
en estanques. El KPI debe corregirse por humedad del relave, eficiencia de
espesadores y capacidad de recirculacion del proceso.

El KPI se integra transversalmente en el flowsheet. En molienda y clasificacion,
determina la proporcion de pulpas y afecta el tamano de equipos (Peelman,
2016). En flotacion de apatita, influye en la estabilidad del circuito y en el
consumo de reactivos. En lixiviacion, la relacion sélido-liquido define la eficiencia
de la extraccién de REE y el volumen de solucién que avanza a purificacién
(Rasool et al., 2025). En SX, altos volumenes de agua aumentan el costo de
equipos y la demanda de extraccion organica (Uysal et al., 2020). En
precipitacion de MREC, el agua afecta la pureza del producto final y la calidad
del filtrado (Rainbow Rare Earths, 2024).

El consumo especifico de agua es uno de los principales drivers ambientales del
proceso. COCHILCO (2022) indica que el agua representa un componente
critico en costos operacionales en regiones aridas, especialmente en la zona
norte y centro-norte. SERNAGEOMIN (2015) destaca que su reduccion
disminuye la huella hidrica y facilita la permisologia ambiental. Meyer et al.
(2019) demuestran que una reduccién del consumo desde 1,5 a 0,8 m3/t puede
disminuir el OPEX hasta en un 12% debido a menores costos en bombeo,
tratamiento y disposicion.

Para procesos de recuperacion de REE desde relaves, la literatura y
experiencias piloto sugieren metas de consumo hidrico < 1,5 m3/t (Avendafio,
2017; Kotthoff, 2020). Plantas piloto internacionales operan con 0,6—1,2 m?it
mediante alta recirculacion (Peelman, 2016). Proyectos como Mountain Pass
han implementado recirculacién > 92%, reduciendo el consumo fresco a < 0,4
m?3/t (NI 43-101, 2021). Para Chile, se considera 6ptimo operar entre 0,7—1,3 m3/t,
dependiendo de la disponibilidad hidrica local.

5.4.6 KPIl: Consumo Especifico de Energia (kWh/t)

El consumo especifico de energia se define como la energia eléctrica total
utilizada por tonelada de relave procesado. Incluye tanto energia mecanica
(molienda, bombeo, agitacién) como energia empleada en sistemas térmicos o
auxiliares. Matematicamente se expresa como:
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Energia total consumida (kWh)

C Especifico de Energia(kWh/,) =
onsumo Especifico de nergla( / t) tonelada de relave tratado (t)
Este KPI captura la eficiencia operativa del proceso, siendo uno de los factores
mas influyentes en los costos operacionales de plantas metalurgicas (Peelman,
2016; Meyer et al., 2019).

Procesos de recuperacion de REE desde relaves presentan consumos
energéticos considerablemente mayores que operaciones convencionales
debido a la necesidad de conminucién fina, agitacion intensiva en lixiviacion y
etapas adicionales de purificacion (Uysal et al., 2020). Meyer et al. (2019) indican
que la energia puede representar entre 15% y 35% del OPEX total en proyectos
REE. En relaves chilenos, el consumo energético depende del grado de dureza
del material, del nivel de preconcentracion alcanzado y del tipo de lixiviacion
aplicada (Avendario, 2017).

La medicion del consumo energético se realiza mediante sistemas SCADA,
tableros eléctricos, sensores de potencia y lecturas de motores individuales.
SERNAGEOMIN (2015) recomienda medir energia por etapa para identificar
cuellos de botella. En laboratorio, el consumo se estima mediante pruebas de
Work Index (WI) para molienda y curvas potencia—tiempo (Bond, 1961). En
plantas piloto, Avendano (2017) midi6 consumos mediante registros de
inversores de frecuencia y medidores trifasicos. EI KPIl debe corregirse por
variaciones de humedad, granulometria y recirculacion.

El consumo energético se integra en multiples etapas:

i.  Molienda: el mayor consumidor energético; relaves duros pueden requerir
hasta 20 kWh/t (Peelman, 2016).

ii. Flotacion: requiere energia para aireacion y agitacion.

iii.  Lixiviacion: agitacion mecanica intensiva y control térmico; Rasool et al.
(2025) indican consumos variables entre 5-10 kWh/t.

iv. ~Bombeo y recirculacion: especialmente importante en plantas con altas
tasas de retorno de soluciones.

v. Filtracién y secado: determinantes para la produccion de MREC. Las
etapas con mayor sensibilidad energética son molienda y lixiviacion.

COCHILCO (2022) enfatiza que la eficiencia energética es uno de los pilares
para la competitividad de minerales criticos como los REE, ya que impacta
directamente los costos y las emisiones de CO,. En relaves chilenos, el KPI
permite evaluar si la preconcentracion fisica mediante flotacion o separacion
magnética reduce significativamente el consumo energético posterior.

La literatura técnica indica rangos de consumo energético entre 8 y 35 kWh/t
para procesos REE dependiendo del disefio del flowsheet (Peelman, 2016;
Kotthoff, 2020). Plantas eficientes de lixiviacién operan en torno a 10—-18 kWhit.
Para Chile, se considera una meta adecuada operar entre 12-25 kWhft,
dependiendo del grado de dureza y del nivel de agitacion. Proyectos como
Mountain Pass (NI 43-101, 2021) operan con consumos de 20—-30 kWh/t debido
a molienda fina.
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5.4.7 KPI: Capacidad de Tratamiento (t/dia)

La capacidad de tratamiento se define como el tonelaje de relave que una planta
es capaz de procesar por dia bajo condiciones nominales y sin interrupciones
significativas. Matematicamente corresponde al throughput diario, considerando
la disponibilidad operacional, el rendimiento de equipos criticos y las
restricciones del proceso (SERNAGEOMIN, 2015).

Capacidad de Tratamiento (t/ dia)

= Tasa Nominal o disefio X Disponibilidad operacional diaria

En plantas orientadas a la recuperacion de REE, esta capacidad se determina
en funcién del volumen de pulpa manejado, la eficiencia de flotacidn, la cinética
de lixiviacién y el dimensionamiento de equipos de extraccion por solventes (SX)
y precipitacion quimica (Peelman, 2016).

La capacidad de tratamiento determina la escala econdmica del proyecto, lo cual
es particularmente relevante en procesos REE debido al bajo contenido de
TREO en relaves y la necesidad de procesar grandes volumenes para obtener
tonelajes significativos de MREC (Kotthoff, 2020). Avendafio (2017) indica que
en relaves férrico-apatiticos con leyes entre 0,05% y 0,15% TREO, se requieren
capacidades de 2.000-10.000 t/d para lograr una produccién econdmicamente
viable. Meyer et al. (2019) enfatizan que el KPI define el CAPEX asociado a
molienda, flotacidén, espesamiento y lixiviacion, etapas criticas en REE.

La medicion se realiza mediante analisis de throughput real en equipos clave
como molinos, celdas de flotacion, espesadores, filtros, tanques de lixiviacion y
reactores SX. En campafias piloto, se define mediante pruebas de tratamiento
continuo con monitoreo de densidades de pulpa, tiempos de residencia y
caudales volumétricos (Avendano, 2017). En operacion industrial, los sistemas
SCADA registran tasas instantaneas y promedio horario, considerando
variaciones por alimentacion, granulometria y viscosidad de pulpas (Peelman,
2016). SERNAGEOMIN (2015) recomienda validar la capacidad mediante
periodos representativos de 72 horas continuas de operacion estable.

Este KPI afecta directamente los balances de masa y energia del proceso
completo. En molienda, define la potencia instalada requerida. En flotacion,
determina la cantidad de colectores y espumantes usados por tonelada. En
lixiviacion, afecta el volumen de reactores, tiempo de residencia, consumo de
reactivos y energia. En SX, la capacidad de tratamiento condiciona la cantidad
de etapas de extraccion, lavado y re-extraccion (Uysal et al., 2020). Finalmente,
en precipitacion de MREC, la capacidad controla la cantidad de reactivo
precipitante y la superficie filtrante requerida (Rainbow Rare Earths, 2024).

La literatura y benchmarking internacional sugieren rangos tipicos de 100-500
t/d para plantas piloto y 2.000—10.000 t/d para plantas industriales (NI 43-101
Mountain Pass, 2021; Phalaborwa PEA, 2022). Para relaves chilenos, Avendaino
(2017) propone iniciar con 250—400 t/d en piloto, escalando a 3.000-6.000 t/d en
operacion industrial, dependiendo de la geometalurgia del depdsito. Proyectos
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como Penco Module operan cerca de 1.500 t/d con relaves ricos en monacita y
apatita, referencia relevante para Chile.

5.4.8 KPI: Disponibilidad Operacional (%)
La disponibilidad operacional se define como la proporcién de tiempo en que la
planta esta lista para operar respecto del tiempo total calendario. Se expresa
como:

Tiempo Operativo

Disponibilidad (%) = Tiempo Total x 100

Este KPI considera detenciones programadas, mantenimientos preventivos,
fallas no programadas, contingencias externas y problemas metalurgicos que
impiden continuar la operacion (SERNAGEOMIN, 2015). En plantas
hidrometalurgicas REE, la disponibilidad es critica dado que etapas como
lixiviacion, extraccién por solventes (SX) y precipitacion requieren operacion
continua para mantener sus equilibrios quimicos (Peelman, 2016).

La disponibilidad operacional es un indicador estratégico debido a que procesos
REE son altamente sensibles a interrupciones. La lixiviacién requiere tiempos de
residencia continuos para mantener cinética 6ptima, mientras que SX depende
de un flujo estable para evitar saturacién del extractante o desequilibrios
organico-acuoso (Uysal et al., 2020). Kotthoff (2020) enfatiza que detenciones
en plantas piloto REE generan sedimentacion de pulpas y pérdida de eficiencia,
afectando directamente la recuperacion metalurgica global (%R).

La medicién de disponibilidad se basa en registros SCADA, reportes de fallas,
sistemas CMMS (Computerized Maintenance Management Systems) y hojas de
control diario. Avendano (2017) recomienda mediciones continuas con ventanas
de analisis mensuales para plantas piloto, mientras que SERNAGEOMIN (2015)
sugiere un horizonte minimo de 72 horas continuas para validacion operativa. La
disponibilidad también puede segmentarse en disponibilidad mecanica, eléctrica
y de proceso, lo que permite identificar restricciones especificas.

La disponibilidad afecta todas las etapas del flowsheet REE. En molienda, baja
disponibilidad provoca variabilidad en la granulometria. En flotacion, afecta el
equilibrio de colectores y recuperacion de apatita (Pavez et al., 2018). En
lixiviacion, interrupciones pueden causar precipitaciones indeseadas,
disminucion de eficiencia y aumento del consumo de reactivos al reiniciar
operaciones (Rasool et al., 2025). En SX, detenciones prolongadas exigen
reacondicionamiento del extractante (Uysal et al., 2020). En precipitacion de
MREC, afectan la pureza y estabilidad del producto final.

COCHILCO (2022) destaca que disponibilidad es uno de los KPI mas
correlacionados con productividad minera, mientras que Meyer et al. (2019)
demuestran que mejoras del 3-5% en disponibilidad pueden aumentar
significativamente el VAN.

Proyectos hidrometalurgicos internacionales operan con disponibilidades
superiores al 90% (NI 43-101, Mountain Pass, 2021). Para plantas piloto REE,
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Avendanio (2017) sugiere metas de 85-92%. Para operacion industrial en Chile,
valores entre 88-94% son realistas, dependiendo del tipo de relave,
infraestructura y disponibilidad eléctrica (Kotthoff, 2020). Procesos continuos
como SX requieren disponibilidades superiores al 93% para evitar pérdidas en
eficiencia (Uysal et al., 2020).

5.4.9 KPI: Costo Operacional Unitario (USD/t)
El Costo Operacional Unitario (OPEX) se define como:

Costos operacionales totales (USD)

OPEX (USD/t) = Toneladas tratadas (t)

Este KPI incluye costos directos —reactivos, energia, agua, mano de obra,
mantenimiento— e indirectos —gestion, servicios generales, control ambiental—
(COCHILCO, 2022). En procesos REE, los costos mas relevantes suelen ser los
derivados de reactivos y energia, pues representan entre 40% y 60% del total
(Peelman, 2016; Rasool et al., 2025).

El KPI se utiliza como herramienta central para: evaluar la viabilidad
econdmica del proyecto, comparar alternativas de flowsheet, seleccionar
tecnologias de concentracion vy lixiviacion, definir la escala éptima de planta,
proyectar ingresos y flujos de caja, analizar la competitividad del proyecto frente
a otros productores REE (Meyer et al., 2019).

Avendano (2017) confirma que, en proyectos con relaves de baja ley, la
estimacion precisa del OPEX es clave para no sobredimensionar etapas
hidrometalurgicas costosas.

La medicion del OPEX requiere recopilar consumos reales de planta o
estimaciones de ingenieria:

A. Costos directos:

- Energia: consumo kWh/t en molienda, bombeo, agitacibn y SX
(Peelman, 2016).

- Reactivos: consumo kg/t de H,SO,, NaCl, (NH,),SO,, extractantes SX
(Rasool et al., 2025).

- Agua: pérdidas netas m3H, reposicion, tratamiento (COCHILCO, 2022).
- Mano de obra: costos operativos segun turnos.

- Mantenimiento: repuestos criticos, desgaste de equipos.

B. Costos indirectos: control ambiental, monitoreo y cumplimiento regulatorio
(SERNAGEOMIN, 2015),disposicion de colas y residuos quimicos,
servicios generales e insumos auxiliares.

Kotthoff (2020) destaca que la variabilidad mineraldgica del relave en Chile
obliga a modelos OPEX ajustados a cada depésito.

El KPI se integra a lo largo de todas las etapas del proceso:
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- Molienda: Costos dominados por energia y revestimientos (Peelman,
2016).

- Flotacién: Colectores, espumantes y acondicionadores determinan el
OPEX de esta etapa; Pavez et al. (2018) indican que la optimizacién del
FE reduce los costos posteriores.

- Lixiviacién: Etapa mas sensible al OPEX: reactivos pueden representar
25-45% del costo total (Rasool et al., 2025), consumo depende del
TREO%, FE y mineralogia del relave (Avendaio, 2017).

- Extraccion por solventes (SX): Costos asociados a extractantes,
diluyentes y regeneracion (Uysal et al., 2020).

- Precipitacion de MREC: Reactivos alcalinos determinan pureza y costo
del producto final (Rainbow Rare Earths, 2024).

Cada etapa aporta componentes especificos al OPEX, lo que permite
identificar puntos criticos de optimizacién.

Controlar el OPEX permite identificar cuellos de botella econdmicos, evaluar
eficiencia energética e hidrica, optimizar consumos quimicos, mejorar la
competitividad del proyecto frente a China y Australia, justificar inversiones
tecnolégicas mediante analisis costo—beneficio (COCHILCO, 2022).

Peelman (2016) enfatiza que un OPEX bajo otorga resiliencia frente a la
volatilidad del precio REE.

De acuerdo con benchmarking internacional se muestra en la siguiente tabla
(Tabla 34):

Tabla 34. Benchmarking internacional para OPEX segun tipo de planta.

Tipo de Planta | Meta OPEX (USD/t) | Referencias

Piloto 25-35 USD/t Avendafio (2017); Kotthoff (2020)
Industrial 15-45 USD/t Meyer et al. (2019); NI 43-101 (2021)
Alta eficiencia | <25 USD/t Peelman (2016)

Para Chile, un OPEX 20-35 USD/t es considerado competitivo dado el costo
energético y quimico nacional.

Variacion del 10% en OPEX — impacto de 5-12% en VAN (COCHILCO, 2022).

El KPI también se incluye en analisis Monte Carlo para cuantificar incertidumbre
economica.

5.4.10 KPI: Huella de Carbono (kg CO,/t)

La huella de carbono se define como la cantidad total de emisiones de CO,
equivalente generadas para procesar una tonelada de relave, incluyendo
emisiones directas (combustion de maquinaria, generacién de vapor) e indirectas
(electricidad, fabricacién de reactivos, transporte) (IPCC, 2021). Este KPI utiliza
factores de emision establecidos por el Ministerio de Energia de Chile y los
lineamientos del IPCC para estandarizar los calculos en la industria minera
(Ministerio de Energia, 2023). Para proyectos de REE basados en relaves, este
indicador se expresa tipicamente en kg CO,/t de relave procesado, lo que
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permite comparaciones entre distintas alternativas de disefio y operacion
(COCHILCO, 2022).

La relevancia estratégica de este KPI radica en que los procesos de recuperacion
de REE son altamente intensivos en energia eléctrica, reactivos quimicos y
equipos de alta demanda energética, lo cual contribuye a una huella de carbono
mas alta que procesos mineros convencionales (Peelman, 2016). Meyer et al.
(2019) senalan que, a nivel internacional, los proyectos REE deben demostrar
un perfil ambiental robusto para acceder a mercados regulados como la Union
Europea, que exige baja huella de carbono en minerales criticos. Asimismo, para
relaves chilenos, la estimacion de este KPI es crucial debido a que el pais ha
establecido compromisos de descarbonizacion que impactan directamente a la
industria minera (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

La medicion se basa en estandares internacionales como ISO 14064, GHG
Protocol e inventarios del IPCC. Segun COCHILCO (2022), para proyectos REE
deben cuantificarse:

A. Emisiones directas (Alcance 1): consumo de combustibles fosiles en
maquinaria minera, transporte interno de pulpas y materiales, generacién
térmica en procesos.

B. Emisiones indirectas por electricidad (Alcance 2): Se calculan
multiplicando el consumo eléctrico total (kWh/t) por el factor de emision
del sistema eléctrico chileno (~0,34 t CO,/MWh para 2023) (Ministerio de
Energia, 2023).

C. Emisiones indirectas por insumos (Alcance 3): fabricacion de reactivos
(H,SO,, NaCl, (NH,),S0O,), produccién de extractantes organicos de SX,
transporte de insumos y productos, disposicion de residuos sélidos y
lodos quimicos (SERNAGEOMIN, 2015).

Avendano (2017) reporta que electricidad y reactivos son los principales
aportadores de huella de carbono en plantas piloto REE.

Este KPI se integra transversalmente en todas las etapas del flowsheet:

- Molienda: Es la mayor fuente de emisiones por consumo eléctrico
intensivo; puede representar mas del 50% de la huella total cuando se
utiliza energia proveniente de matriz fésil (Peelman, 2016).

- Flotacién: Las emisiones provienen principalmente de la fabricacion de
reactivos colectores y acondicionadores (Pavez et al., 2018).

- Lixiviacién: Reactivos como H,SO,, NaCl y (NH,),SO, tienen factores de
emision elevados, especialmente en procesos con alta relacion S/L
(Rasool et al., 2025).

- Extraccion por solventes (SX): Los extractantes organicos poseen huellas
de carbono elevadas debido a su compleja sintesis quimica (Uysal et al.,
2020).

- Precipitacion de MREC: Requiere reactivos alcalinos (NaOH, Na,CO3) y
etapas de filtracion de alto consumo energético (Rainbow Rare Earths,
2024).
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La suma de estas etapas determina la huella final del proceso, la cual debe
optimizarse mediante mejoras en eficiencia energética y sustitucion de reactivos.

Medir y controlar este KPI permite: Optimizar el consumo energético, reduciendo
costos y emisiones. Comparar alternativas de disefio metalurgico con menor
impacto ambiental. Cumplir con estandares ESG exigidos por inversionistas
(IEA, 2023). Acceder a financiamiento verde y certificaciones de sostenibilidad.
Mejorar la competitividad del producto MREC en mercados que penalizan
huellas elevadas (Meyer et al., 2019).

COCHILCO (2022) senala que los minerales criticos con baja huella ambiental
tendran ventajas competitivas frente a productores asiaticos.

De acuerdo con benchmarking internacional y nacional, se muestra el resumen
de huella de carbono segun tipo de planta (Tabla 35):

Tabla 35. Benchmarking de huella de carbono segun tipo de planta

Tipo de operacion Meta Referencias
esperada

Planta piloto REE 12-22 kg | Avendano (2017); Kotthoff (2020)
CO,/t

Industrial basada en relaves 15-25 kg | COCHILCO (2022); Meyer et al.
CO,/t (2019)

Proyectos con alta eficiencia | < 15 kg CO,/t | Peelman (2016)

energética

El uso de energias renovables en Chile permite teéricamente alcanzar huellas
significativamente menores que en operaciones REE internacionales como
Mountain Pass, cuya huella se situa entre 20—40 kg CO,/t (NI 43-101, 2021).

Los limites se establecen en funcién del impacto econémico y regulatorio:
> 30-35 kg CO,/t: indica ineficiencias energéticas o quimicas significativas.

> 40 kg CO,/t: puede excluir al proyecto de mercados europeos con
cumplimiento ambiental estricto (Meyer et al., 2019).

Regulaciones ESG: COCHILCO (2022) propone metas nacionales < 25 kg CO.,/t
para minerales criticos.

Variaciones de +5 kg CO,/t pueden modificar en un 3-7% el VAN debido a
costos de energia y compensaciones ambientales.

5.4.11 KPI Eficiencia de Revalorizacion (%)

En su forma mas estrictamente metalurgica, la Eficiencia de Revalorizacion de
Relaves (%) se define como la relacion entre la masa de REE (o TREO)
efectivamente recuperada en productos (concentrado, solucion purificada,
MREC u oxidos de tierras raras) y la masa de REE originalmente contenida en
el relave tratado, expresada en porcentaje (Peelman, 2016). La formulacion
tipica es:

M .
REE,producto final ) % 100

Eficiencia de Revalorizacion (%) = <
MREE,relave inicial
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donde MReE, recuperada COrresponde a la masa total de REE (o TREO) contenida
en los productos finales Y MRee. contenida en el relave tratado COrT€Sponde a la masa de
REE (o TREO) calculada a partir de la ley del relave y el tonelaje alimentado al
proceso (Meyer et al., 2019). En aplicaciones mas amplias, el indicador puede
extenderse a valor econdmico recuperado o a indicadores equivalentes de
reducciéon de pasivo ambiental, siempre que se explicite claramente la base de
calculo (COCHILCO, 2022).

La importancia estratégica del KPI radica en que integra en un solo valor el
resultado combinado de todas las etapas metalurgicas: preconcentracion,
lixiviacion, purificacion, separacién y precipitacion (Peelman, 2016). En
proyectos REE basados en relaves de baja ley, donde la ley inicial puede situarse
entre 0,05y 0,15% TREO, una fraccion relativamente pequefia de ineficiencia en
cualquiera de las etapas puede ocasionar pérdidas significativas de valor
potencial, reduciendo la competitividad del proyecto (Meyer et al., 2019).
Ademas, a diferencia de un simple indicador de recuperacion metalurgica global,
la eficiencia de revalorizacion permite incorporar explicitamente el hecho de que
no todo el relave es tratable, ya sea por limitaciones geotécnicas, ambientales o
logisticas (COCHILCO, 2022). Kotthoff (2020) destaca que, en relaves férrico-
apatiticos chilenos, la evaluacién de eficiencia de revalorizacién es fundamental
para priorizar cuales depdésitos justificarian la implementacion de plantas de
reprocesamiento.

La medicion del KPI requiere tres bloques de informacion basicos: potencial
tedrico, masa efectivamente  tratada y masa de REE realmente
recuperada (Peelman, 2016).

A partir de estos analisis se calcula la masa total de REE contenida en el tonelaje
de relave considerado para reprocesamiento (SERNAGEOMIN, 2015).
Posteriormente se cuantifica la masa de REE recuperada en concentrados
intermedios, soluciones purificadas y productos finales como MREC u éxidos
especificos de Nd, Pr, Dy, entre otros (Uysal et al., 2020). Esta cuantificacion se
realiza mediante analisis quimicos de producto y balances de masa por
campafa, integrando la produccion acumulada en el periodo de evaluacidn
(Meyer et al., 2019).

Con ambos términos definidos, se calcula la eficiencia de revalorizacidn como:

L . . ., Z MREE,recuperada
Eficiencia de Revalorizacion (%) = %X 100
Z MREE,relave tratado

donde las sumas corresponden a un periodo representativo (por ejemplo, un afio
de operacion piloto o industrial) (COCHILCO, 2022). En algunos casos, se define
una variante basada en valor econdmico, donde en lugar de masa de REE se
utiliza valor neto generado (Meyer et al., 2019).

La Eficiencia de Revalorizacion se integra de manera natural como indicador
global de desempefio del flowsheet completo:
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Molienda y clasificacion: una molienda insuficiente reduce la cantidad de
REE que puede ser transferida a concentrados o soluciones lixiviadas,
afectando directamente el numerador de la formula (Pavez et al., 2018).
Preconcentracion (flotacion, separaciéon magnética): Un FE bajo implica
que gran parte del potencial de REE permanece en colas de flotacién,
reduciendo la eficiencia global de revalorizacion (Peelman, 2016).
Lixiviacion: representa el punto en el que los REE pasan desde la fase
sélida a la solucién. La recuperacion metalurgica de lixiviacion (porcentaje
de REE disuelto respecto del contenido en el alimento a lixiviacidon) es uno
de los factores dominantes en la eficiencia de revalorizacién (Rasool et
al., 2025).

Purificacion, extraccion por solventes y separacion: determinan qué
fraccidn de los REE disueltos se incorpora en corrientes de alto valor y
cuanta parte se pierde en purgas, impurezas o residuos secundarios
(Uysal et al., 2020). Una purificaciéon poco selectiva puede reducir
notablemente la eficiencia de revalorizacién, aun cuando las etapas
anteriores hayan obtenido recuperaciones elevadas (Meyer et al., 2019).
Precipitacion de MREC y productos finales: pérdidas en esta etapa, ya
sea por sobreneutralizacion, formacion de fases indeseadas o filtracion
ineficiente, reducen el numerador del KPI (Rainbow Rare Earths, 2024).

La literatura y experiencias de proyectos analogos sugieren los siguientes rangos
de referencia:

Plantas piloto: eficiencias de revalorizacion global entre 20 y 40%, dado
que estas configuraciones suelen estar en desarrollo y no completamente
optimizadas (Avendaro, 2017; Kotthoff, 2020).

Plantas industriales: para justificar el CAPEX de un reprocesamiento de
relaves, se consideran deseables eficiencias entre30 y 60%,
dependiendo de la ley TREO y de la estructura de costos (Meyer et al.,
2019).

Operaciones altamente optimizadas: proyectos con fuerte integracion
geometalurgica y control de pérdidas metalurgicas pueden alcanzar
eficiencias superiores al 60%, especialmente en relaves con mineralogia
favorable (Peelman, 2016).

En el contexto chileno, para relaves férrico-apatiticos, diversos estudios plantean
que un rango obijetivo razonable para justificar inversidon se encuentra entre 30 y
50%, dependiendo de la ley media, del precio de la canasta MREC y de los
costos quimicos y energéticos (COCHILCO, 2022).

Los limites criticos de la Eficiencia de Revalorizacion pueden establecerse en
funcion de la viabilidad econémica y del comportamiento del VAN frente a
cambios en el KPI:

< 20%: tiende a asociarse a proyectos marginales, donde la mayor parte del
potencial de REE permanece en el relave residual; suele indicar problemas
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serios de liberacion mineraldgica, flowsheet insuficiente o costos excesivos
(Kotthoff, 2020).

20-30%: puede ser aceptable para relaves de muy baja ley, pero generalmente
produce VAN bajo o marginal, especialmente si el OPEX quimico es elevado
(Meyer et al., 2019).

30-50%: rango tipico para proyectos econdmicamente interesantes, donde
existe un equilibrio razonable entre costos y valor recuperado (Peelman, 2016).

> 50%: se asocia a proyectos con alto potencial de rentabilidad y fuerte
justificacion para escalamiento industrial (NI 43-101, 2021).

COCHILCO (2022) y Meyer et al. (2019) sefialan que un incremento de apenas
5 puntos porcentuales en la eficiencia de revalorizacion puede aumentar el VAN
entre un 10 y 15%, especialmente cuando los precios de REE son altos, lo que
demuestra la fuerte sensibilidad de los resultados econdmicos frente a este KPI.

5.4.12 KPI: INDICE DE RIESGO OPERACIONAL (RPN)
Por su nombre en inglés, Risk Priority Number (RPN) se define como:

RPN = Severidad (S) x Ocurrencia (O) x Deteccion (D)

Cada categoria se evalua normalmente en escalas de 1 a 10, donde valores altos
indican mayor criticidad (Stamatis, 2003).

- Severidad: impacto de la falla sobre personas, equipos, procesos 0 medio
ambiente.

- Ocurrencia: probabilidad de que la falla ocurra.

- Deteccion: capacidad de identificar o anticipar la falla antes de que genere
consecuencias.

COCHILCO (2022) senala que valores de RPN superiores a 100 requieren
intervencidon inmediata en operaciones mineras chilenas. En el contexto de
plantas REE, RPN se usa para identificar puntos vulnerables en lixiviacion, SX'y
manejo de reactivos peligrosos (Avendafo, 2017). EI RPN se convierte en un
KPI fundamental para priorizar medidas de prevenciéon, asignar recursos y
mejorar la disponibilidad operacional (Meyer et al., 2019). Su ventaja estratégica
radica en que permite evaluar riesgo de forma cuantitativa en flowsheets
complejos y etapas multiples (Peelman, 2016).

El proceso de medicion se realiza en varias etapas:

A. Se identifican fallas potenciales mediante analisis de procesos, historial
operacional, auditorias y revision de normas (SERNAGEOMIN, 2015).

B. Asignacion de valores numéricos: se evalua cada modo de falla en tres
dimensiones:

- Severidad (S):impacto en seguridad, ambiente o produccion.
Ej.: fuga de H,SO, — S =9 (Uysal et al., 2020).
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- Ocurrencia (O): frecuencia basada en datos histéricos o probabilisticos
(Peelman, 2016).

- Deteccion (D): capacidad del sistema para predecir o identificar la falla
(Stamatis, 2003).

Benchmarking internacional y nacional sugiere, como se muestra en la Tabla 36:

Tabla 36. Benchmarking de indice de riesgo operacional (RPN)

Nivel RPN Interpretacion
Optimo <60 Riesgo bajo; aceptable sin mitigacién inmediata
Aceptable | 60— Requiere control y monitoreo
100
Critico > 100 Necesita accion correctiva inmediata (COCHILCO, 2022;
Stamatis, 2003)
Inaceptable | > 150 | Debe suspenderse la operacion o redisefar la etapa

En plantas piloto REE chilenas, Avendafio (2017) reportd RPN entre 80—-130 en
etapas criticas de lixiviacion.

Los limites criticos se definen por seguridad y continuidad operacional:

- RPN > 100: identificado como riesgo operacional critico en mineria chilena
(COCHILCO, 2022).

- RPN > 120: asociado a fallas con alto potencial de impacto ambiental o
quimico (SERNAGEOMIN, 2015).

- RPN > 150: operacion debe intervenirse o detenerse (Stamatis, 2003).

Un aumento de 20 puntos en el RPN puede reducir la disponibilidad operacional
entre 2-5%, impactando el VAN del proyecto (Meyer et al., 2019).

CAPITULO VI: METODOLOGIA

6.1 Tipo y diseno de investigacion

Este estudio adopta un enfoque metodoldgico cuantitativo y aplicado, orientado
a evaluar la factibilidad técnica y econémica de producir Mixed Rare Earth
Carbonate (MREC) a partir de relaves férrico-apatiticos en Chile. El disefio
corresponde a una investigacion no experimental de caracter descriptivo—
correlacional y basada en modelamiento estocastico.

Se integran series histéricas de precios, modelos de simulacion y parametros
operacionales para capturar la complejidad del mercado de tierras raras y la
variabilidad mineraldgica. La aproximacion es coherente con metodologias
sugeridas por USGS, |IEA y estandares de prefactibilidad minera.

La simulacion Monte Carlo permite incorporar la incertidumbre en variables clave
como el precio del MREC, la recuperacién metalurgica, el CAPEX y el OPEX,
generando una distribucién de resultados posibles de VAN en lugar de un unico
valor determinista. Esta aproximacion es especialmente util para proyectos de
MREC, donde la volatilidad de precios de tierras raras y la variabilidad
geometalurgica de los relaves pueden afectar significativamente los flujos de
caja (Hajdu-Rahkama et al., 2025).
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El objetivo de la simulacion Monte Carlo es cuantificar la distribucion de
resultados econdmicos del proyecto de reprocesamiento de relaves férricos para
produccion de MREC, incorporando de forma explicita la incertidumbre en las
variables clave de ingreso y costos, y estimando métricas de riesgo como la
probabilidad de VAN negativo y los percentiles P10, P50 y P90.

6.1.1 Descripcion del modelo econémico

El modelo econdmico se fundamenta en el calculo del flujo de caja libre anual
(FCF) a partir de los ingresos proyectados por la venta de oxidos de tierras raras
(REOQO), los costos operacionales unitarios y el calculo del valor presente neto
(NPV). Este enfoque es estandar en la evaluacion de proyectos mineros, tal
como lo establecen Cochilco (2021) y AACE International (2020).

Formulas principales utilizadas:

i. Ingresos: Ingresos = Tonaro % (ppm/1000) x Recuperacion x Precioreo
i. ~OPEX total anual: OPEXtotal = TONasio X OPEXunitario

ii.  Flujo de caja libre: FCF = Ingresos — OPEXotal

iv. VAN =-CAPEX + Z(FCFt/ (1+r)})

El Valor Actual Neto (VAN o NPV, por sus siglas en inglés) es el indicador
estandar para evaluar la viabilidad econdémica de proyectos de MREC. Se calcula
como la suma de los flujos de caja libres futuros descontados a una tasa que
refleja el costo de capital y el riesgo del proyecto. La expresion general es:

FCF
(1+n)t

VAN = 2?:1[ ] - CAPEXiniciaI
donde FCFt es el flujo de caja libre en el afio t y r es la tasa de descuento
(Damodaran, 2012).

La vida util se determina por el tonelaje de relave disponible y por la capacidad
anual de la planta (O’Brien, 2025).

Es habitual considerar un periodo de construccion de 2-3 anos en el que se
incurre en CAPEX sin generacion de ingresos, seguido de una rampa de
produccion de 1-2 afos hasta alcanzar capacidad nominal. Estos detalles se
incorporan en el modelo econémico para representar mejor el perfil de riesgo del
proyecto (O’Brien, 2025).

6.2 Variables criticas del estudio

Sobre la base geoldgica y metalogénica, el primer paso metodolégico del
presente analisis consistié en seleccionar, a partir del Catastro de Depdsitos de
Relaves y del Registro Geoquimico de SERNAGEOMIN, aquellas regiones del
norte de Chile con mayor probabilidad de albergar relaves asociados a sistemas
IOA-IOCG, es decir, relaves con mineralogia férrico-apatitica y contenido
significativo de P,Os5 y Fe,0s. El analisis preliminar, sustentado en la ubicacion
de los principales distritos de hierro-apatito y en la distribucion de relaves
reportada por Marin et al. (2021), permitié acotar la evaluacion a las regiones de
Atacama y Coquimbo, ambas ubicadas en la Franja Ferrifera y con abundantes
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instalaciones de relaves derivados de la explotacion histérica de minerales de
hierro y cobre (Cochilco, 2022; SERNAGEOMIN, 2023).

Una vez definidas Atacama y Coquimbo como regiones de interés, se procedio
a construir un subconjunto de depdsitos a partir de los datos geoquimicos
publicos de SERNAGEOMIN y de informacién complementaria proveniente de
estudios académicos y de la industria. Para cada depdsito se consideraron las
variables: (i) tonelaje total estimado del relave, (ii) concentracion promedio de
TREO (ppm) en la fraccion fina, (iii) contenido de P,Os y Fe,O; como proxies de
la abundancia de apatita y mineralizacion férrica, y (iv) mineralogia detallada
cuando estaba disponible (SERNAGEOMIN, 2023; Valderrama et al., 2024).
Esta integracion de datos permitid6 discriminar entre relaves derivados
principalmente de porfidos cupriferos y aquellos asociados a mineralizacion tipo
IOA/IOCG, priorizando estos ultimos por su mayor probabilidad de contener REE
hospedadas en apatita.

Como criterio de corte econdmico preliminar, se adopté un umbral minimo de
concentracion promedio de tierras raras totales (TREQ) superior a 200 ppm para
considerar un depdsito o conjunto de depdsitos en la evaluacién de potencial de
reprocesamiento. Este valor corresponde a aproximadamente 0,02 % en peso
de 6xidos de REE y se ubica en el rango inferior de leyes reportadas para relaves
de minas de hierro-apatito y arcillas iénicas que han sido evaluados para
recuperacion de REE como subproducto (Wanhainen et al., 2017; Dagwar et al.,
2025; IRENA, 2022). Diversos analisis tecno-econdmicos indican que, para
proyectos de reprocesamiento de relaves, leyes del orden de 200-500 ppm
TREO pueden alcanzar viabilidad cuando se combinan con altos tonelajes y
flujos de proceso relativamente simples, especialmente si los REE se concentran
en una fase mineraldgica claramente identificable como la apatita (Palsson et al.,
2014; Valderrama et al., 2024).

Coquimbo [tonelaje ~ Fe203(%) [P205(%) |lalgt)  |Celgft)  |Pgft)  INdlgft |Sm(g/t| fugh) |Gdght) |Thight) |Dy(g/t) Holg)  |Egft)  [Tmigh)  [Vblgft)  |Lu(gh)

Suma 6544938694) 720949 18560 1221918) 18844571 239531 9735,38| 05349 62859 190796 26190 149134]  29598| 85491 12054 7633|1613
Promedio | 112263099 12,40 032 A0 N3 411 16,70 352 108 30 045 25 051 147 021 13 0,0
Min 1 141 0,05 0,63 43 051 18 0371 009 034 005 032 007 0u 003 017 001
Max 1700000000 5718 697 585 BLSS B9 16471 848 1 2691 315 16,52 305 948 13 181 131

Macama  |Tonelaje (1) [Fe203(%) [P205(%) |lalg/t)  |Celgt)  [Prg/t)  |Nd(ght) Smiﬁ/t] Fulglt)  |Gdlg/t) [Thlgh)  [Dyle/t)  |Holgh)  [Edglt)  [Tm{gl) [Yblg/t)  |Lulg/)

Suma 557550( 421,26 438 B131] 49036 5801 w1 B3 118 39,58 537 L 6,13 1853 PAi 184 291
Promedio | 19225862 14526 0,151 7976| 16,909 2,000 7608 1,087 0,408 1,365) 0,185 1,096 0,11 0,639 0,093 0,635 0,100
Min | aul ool 0% 40 ose| 228 05| o1 o oms  ox|  om|  owl  om|  oxm|  om
Max 73500 60,36 0,38 36,88 64,7 6,66 18,95 325 11 314 0,41 205 043 131 0,24 18 (v}

El analisis regional indica que Coquimbo presenta, a escala de cluster, una suma
de tonelajes de relaves ferrico-apatiticos con leyes de REE por sobre el umbral
adoptado y con contenidos de apatita suficientes para sustentar esquemas de
concentracion vy lixiviacion orientados a producir MREC, todo ello en un contexto
con infraestructura portuaria y energética consolidada (Cochilco, 2022; Ministerio
de Mineria, 2022). Adicionalmente, la regiéon exhibe una alta densidad de
depdsitos segun el catastro de SERNAGEOMIN, lo que favorece la configuracion
de un proyecto tipo hub de reprocesamiento que integre varios tranques en un
mismo circuito de proceso, analogo a las estrategias de economia circular minera
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observadas en Planta Magnetita y en plantas internacionales de retratamiento
de relaves (CMP, 2012; Pan African Resources, 2020; Weir Group, 2023).

Por estas razones, y sin perjuicio de que Atacama continua siendo una region
relevante en términos de recursos férrico-apatiticos, se optd por focalizar el
modelamiento economico detallado y la simulacion Monte Carlo en la regién de
Coquimbo. Esta decision se fundamenta en que, a simple vista y bajo los criterios
cuantitativos aplicados, Coquimbo ofrece el mayor potencial econdmico ajustado
por ley y mineralogia entre las regiones analizadas, maximizando la probabilidad
de disefiar un proyecto de reprocesamiento de relaves REE-férrico-apatiticos
técnicamente factible y financieramente atractivo en el contexto de la estrategia
nacional de minerales criticos y de los objetivos de reduccion de pasivos
ambientales asociados a relaves.

6.2.1 Ley de MREC (TREO)

Dado que los relaves de origen apatitico contienen tierras raras principalmente
alojadas en fases fosfatadas (apatito) o asociadas a 6xidos de Fe-Ti, cada
depdsito evaluado presenta variabilidad significativa en la abundancia relativa de
cada elemento (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, Y, etc.). Para obtener una medida
integrada y  comparable entre depdsitos, se construyo la
variable TREO siguiendo la convencion geoquimica reportada por USGS, IRENA
y multiples estudios mineraldgicos.

Para cada depdsito de relave de la regiéon de Coquimbo:

n

Meoio
TREO = (ppmi X —‘5’““"'1>
Mmetal,i

i=1

donde:

ppm; = concentracion del elemento REE i en la muestra,

Mgiq0,; = masa molar del 6xido correspondiente (ej. CeO,, La,03, Nd,03),
Mipnetqri = masa molar del elemento metalico.

Esto se justifica dado que los REE se comercializan y reportan industrialmente
como Oxidos (MREC/REQ), por lo cual la conversion es coherente con
estandares internacionales (Gupta & Krishnamurthy, 2005; IEA, 2022; USGS,
2024). En depositos de relaves, la suma ponderada permite integrar la
contribucion real al producto final MREC, evitando sesgos hacia elementos
masivos como Ce y La (Kotthoff, 2020; Aracena et al., 2018)

Una vez calculada la columna de TREO para cada muestra de cada depdsito, se
modelé compararon diversas distribuciones comunmente utilizadas en mineria 'y
geoquimica para

Para representar la distribucion de las leyes de TREO se utilizé estimacion de
densidad por nucleos (KDE, Kernel Density Estimation), en lugar de asumir a
priori una familia paramétrica (por ejemplo, lognormal). La KDE es un método no
paramétrico ampliamente recomendado cuando la forma de la distribucion
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subyacente es desconocida, potencialmente multimodal o asimétrica, y se busca
que los datos “hablen por si mismos” respecto de la funcién de densidad,
reduciendo el sesgo asociado a imponer una forma funcional especifica
(Silverman, 1986; Sheather, 2004; Botev, Grotowski, & Kroese, 2010). En
estudios geoquimicos recientes, la KDE se ha utilizado de manera sistematica
para describir distribuciones de concentraciones, edades y firmas geoquimicas
sin imponer normalidad, permitiendo capturar colas y modos asociados a
distintos subpoblaciones de datos (Geranian, 2020; Peng et al., 2025; Martyna
et al., 2018).

En este trabajo, la KDE se ajustd sobre un intervalo truncado entre 300 y 900
ppm de TREO, coherente con el criterio de seleccion aplicado al conjunto de
relaves estudiados. A partir de la base geoquimica de SERNAGEOMIN, se
filtraron unicamente aquellos depdsitos con alta concentracion de apatita (P,O5s)
y contenidos de REE sobresalientes, en linea con metodologias previas de
caracterizacion de relaves que priorizan depdsitos enriquecidos en elementos de
valor para estudios detallados (Aracena, Trivifio, & Rayo, 2015;
SERNAGEOMIN, 2017; CAMCHAL-BGR, 2013). De este modo, Ilas
observaciones por debajo de 300 ppm o por encima de 900 ppm se interpretan
como valores no representativos de la poblacion objetivo (relaves férrico-
apatiticos con potencial econémico en REE) o como outliers extremos, por lo que
la densidad estimada se definié explicitamente sobre el soporte [300, 900] ppm.
El uso de KDE en un rango acotado es consistente con la literatura estadistica
sobre densidades con soporte limitado y con aplicaciones donde la variable esta
condicionada a un proceso de seleccion previa (p. €j., cortes de ley o “cut-offs”
geoquimicos), evitando mezclar en la misma distribucién relaves marginales sin
interés econdmico con relaves enriquecidos que son el foco del estudio
(Silverman, 1986; Botev et al., 2010).

El ajuste realizado y las distribuciones de las leyes de REO en Python se muestra
en el siguiente grafico:

Ajuste de distribucion de TREO con KDE

= KDE (%)
25 A Histograma (%)

20 1

151

Porcentaje (%)

10 A

0 200 400 600 800 1000
TREO_

Figura 12. Ajuste de distribucion de TREO con KDE
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El grafico muestra una distribucion fuertemente asimétrica hacia la derecha
(right-skewed), donde la mayor concentracion de datos se localiza en la zona
de bajas a medias leyes, entre aproximadamente 40 y 200 ppm, con una moda
cercana a los 100-120 ppm, lo cual concuerda con la mineralogia tipica de
relaves de apatita con contenidos moderados de elementos de tierras raras.

El analisis del histograma (Figura 12) y del ajuste mediante estimacion de
densidad por nucleo (KDE) evidencia que la distribucion de TREO presenta una
marcada asimetria positiva y una cola larga hacia valores elevados,
comportamiento caracteristico de variables geoquimicas de concentracion. La
literatura geoquimica indica que las concentraciones de elementos traza y tierras
raras se ajustan preferentemente a distribuciones lognormales o modelos
empiricos no paramétricos, producto de procesos multiplicativos y control
mineraldgico, especialmente en relaves mineros (Ahrens, 1954; Reimann &
Filzmoser, 2000; Chakhmouradian & Wall, 2012).

La KDE suaviza la curva del histograma y permite observar la forma continua de
la distribucion: exhibe un maximo pronunciado (pico de densidad) en torno al
rango ya sefialado y una larga cola derecha que se extiende hasta valores
cercanos a 900 ppm. Esta cola implica la existencia de pocas muestras con leyes
significativamente superiores al promedio, representando relaves o sectores del
depdsito donde la concentracion de apatita o monacita es mayor. Sin embargo,
estas observaciones corresponden a casos aislados y no representan el
comportamiento dominante.

El hecho de que la densidad caiga rapidamente después del maximo indica que,
si bien existen valores altos, su probabilidad relativa es baja, teniendo algunas
implicancias como la heterogeneidad inherente del relave y como se
complementa con la Tabla 37, los valores altos son poco frecuentes y el
promedio se encuentra influenciado por dichos valores.

Tabla 37. Estadisticas basicas de ley TREO en base a datos SERNAGEOMIN.

N° de datos Minimo (ppm) Maximo (ppm) Promedio Mediana (ppm)

(ppm)
579 14.0 954.0 105.91 89.0

6.2.2 Recuperacion metalurgica

Se optd por representar la recuperacion metalurgica como una variable
aleatoria dentro del modelo de simulacion Monte Carlo, en lugar de tratarla como
un valor deterministico unico, siguiendo las recomendaciones de la literatura de
evaluacion de proyectos mineros y analisis de riesgo (Vose, 2008; O’Hara, 2008;
Portugal et al., 2020).

Entre las funciones de distribucion comunmente utilizadas para variables de
proceso (normal, lognormal, beta, PERT, triangular), la selecciéon de
la distribucién triangular para la recuperacion metalurgica se basé en los
siguientes criterios técnicos:
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La recuperacion esta acotada fisica y operacionalmente entre 0 y 1 (expresada
de forma decimal). No tiene sentido permitir valores fuera del intervalo [0; 1], y
mucho menos negativos. La triangular permite fijar explicitamente un minimo y
un maximo que se consideran fisicamente alcanzables (Vose, 2008).

Se dispone de informacion limitada pero si se conocen escenarios minimo, mas
probable y maximo, a diferencia de una normal o lognormal, que requieren
estimar media y desviacion estandar a partir de muchas observaciones, en
recuperacion global frecuentemente se dispone de algunos resultados de
pruebas metalurgicas, rangos observados en proyectos analogos, y juicio
experto del equipo técnico. Este contexto es precisamente el tipo de situacion
para la cual se recomienda una triangular (Morgan & Henrion, 1990; Vose, 2008).

Para los mismos minimos, maximos y modo, la triangular genera menos
probabilidad en colas extremas que una beta muy “concentrada”, lo cual se
considera prudente cuando no existe evidencia robusta para asignar alta
probabilidad a recuperaciones muy cercanas al maximo (Vose, 2008).

En cambio, wunanormal podria generar recuperaciones >1 o <O0.
Una lognormal no es adecuada porque la recuperacion es un cociente acotado
(proporcion), no una ley de concentracion estrictamente positiva sin maximo
fisico. Una distribucién beta o PERT es una alternativa valida, pero requiere
estimar parametros adicionales y suele implicar un mayor grado de subjetividad
en la forma de la curva, mientras que la triangular mantiene una relacion mas
transparente entre datos, anadlisis de literatura disponible y distribucion
resultante.

Entonces, la recuperacion metalurgica se define como Triangular(0,65; 0,70;
0,85). La fijacion de estos parametros se fundamenta en:

El valor de 65 % se adopté como recuperacion global minima razonable de
TREO al MREC, representativa de un escenario en que: la recuperacion en una
0 mas etapas unitarias (lixiviacién, purificacion, precipitacion) se situa en el rango
bajo de desempefio, la variabilidad del relave (mineralogia, granos finos,
presencia de fases refractarias) penaliza la extraccion, y se asume cierta
suboptimizacién de control operacional.

El valor 70% representa la recuperacion metalurgica global mas probable bajo
condiciones de operacién normales y un flowsheet correctamente disefiado y
controlado.

Este valor se sustenta en resultados tipicos de recuperacion total de
REE reportados para: lixiviacion acida y extraccion/purificacion en fosfoyesos y
relaves fosfatados bien optimizados (70-80 %), procesos de intercambio idnico
en arcillas ionicas, donde los estudios de caso muestran recuperaciones
globales en el intervalo 70-85 % cuando se controla adecuadamente la cinética
y la selectividad (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Jordens et al., 2013).

Adicionalmente, si se descompone la recuperacion global como producto de
recuperaciones por etapa:
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REC = RECbeneficio X RECIixiviacién X RECpurificacién X RECprecipitacién

es razonable, para un flowsheet bien disefiado, asumir valores representativos
como:

- RECpeneficio ~ 0,90 (si hay etapa de concentracion/apartado de fraccion
rica en REE)
- RECixiviacion ~ 0,85-0,90,
- RECpurificacién ~ 0,95,
- RECprecipitacién ~ 0,95,
lo que lleva a una recuperacion global del orden de:

REC =~ 0,90 x 0,88 x 0,95 x 0,95 = 0,71

Este analisis multiplicativo respalda técnicamente que 0,7 es un valor razonable
como recuperacion global esperada para un proyecto que implementa buenas
practicas metalurgicas, pero reconoce la acumulacion de pérdidas en cada
etapa.

El valor 85% se tomé como una cota superior optimista, representando un
escenario de alimentacion con mineralogia favorable (alta proporcién de REE en
fases facilmente lixiviables), operacién estable y altamente optimizada y eficiente
con una adecuada gestion de pérdidas en purificacion y precipitacion.

6.2.3 Precio REO

Para modelar el precio futuro del MREC en la simulacion Monte Carlo, se
implementd un proceso estocastico de reversion a la media para los oxidos
individuales que componen la canasta de tierras raras. Esta decision se basa en
las caracteristicas estructurales del mercado de REE:

A diferencia del cobre u otros metales base, los 6xidos de tierras raras presentan
ciclos marcados, impulsados por shocks regulatorios (China), periodos
de sobreoferta y posterior correccion, politicas de cuota y licencias de
exportacion, comportamiento altamente volatil pero tendiente a estabilizarse
alrededor de niveles de equilibrio de largo plazo.

El modelo implementado en el cddigo se fundamenta en:

Pi=u+¢Pioq —p) +og;

es la version en tiempo discreto del clasico Ornstein—Uhlenbeck (Vasicek, 1977):

Este modelo es estandar para:

- commodities con intervencion estatal (Gibson & Schwartz, 1990)
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- series histéricas con ciclos (Schwartz, 1997)
- mercados con rigideces estructurales (Pindyck, 1999)

- metales criticos donde no existe libre arbitraje global (IRENA, 2022;
USGS, 2024).

Para REE, los niveles de referencia de equilibrio u reflejan: costos marginales de
produccion, precios de largo plazo observados histéricamente (Market Review
2024), niveles “post-shock” tras normalizacion de oferta.

Los precios de equilibrio u corresponden a precios spot actuales o moving-
average de mercados reportados por: Asian Metal (2024 ), Argus Metals (2024),
Market Review Rare Earths 2024 y USGS MCS 2025. Usados como punto de
partida y base estandar de analisis econémico (O’Brien 2025, SSRN-4530829).

Velocidad de reversion ¢:
Interpretacion:

¢ — e—@At

donde 0 es la velocidad de reversion.

Valores usados entre 0.7-0.9 lo que implica una reversion moderada,
persistencia de ciclos de 2—4 afios, coherente con rare earth price cycles 2008—
2024.

Referencias que avalan estos valores:

- Cortés & Struthers (2019): ciclos Nd-Dy exhiben 8 0.2-0.5 — ¢ = 0.6—
0.8.

- Sim & Zhou (2015): para commodities estratégicos, ¢ tipicamente € [0.7—
0.95].
- Schwartz & Smith (2000): modelos de un factor recomiendan ¢ € [0.7,0.9].

Los valores escogidos se basan en la literatura y en el comportamiento histérico
del mercado REE tras los eventos: Shock 2010-2012 (China export quotas),
Normalizacion 2015-2017, Ciclo imanes permanentes 2020-2024.

Volatilidad o

Representan la desviacion estandar anual aproximada en USD/kg, estimada a
partir de series de: Asian Metal (2009-2024), Market Review 2024, USGS MCS
(2015-2025) y publicaciones financieras de Adamas Intelligence.

Estos valores se justifican en el analisis por elemento de tierras raras tal como :

- Dy y Tb exhiben volatilidad extrema (o > 60 USD/kg).
- Ndy Prtienen volatilidad media (o = 15-30 USD/kg).
- Cey La practicamente no fluctuan (o = 1).

Esto coincide con estudios:
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- O’Brien 2025 (SSRN-4530829): volatilidad heterogénea en REE.

- Booth (2022), Journal of Commodity Markets: elementos magnéticos
muestran volatilidad =3 veces mayor que los LREE abundantes.

Finalmente, la composicion del MREC se ponderé mediante los pesos en masa
de cada oxido, coherente con la contribuciéon real al valor econémico del
producto.

6.2.4 CAPEX

La seleccidon de una distribucion triangular para representar el CAPEX se
fundamenta en tres criterios principales: nivel de informacion disponible, practica
estandar de ingenieria y coherencia con analisis probabilistico de costos
mineros. Esta recomendacion esta documentada en:

- Vose (2008), Risk Analysis: triangular es ideal para costos con poca
informacion y rangos basados en juicio experto.

- Morgan & Henrion (1990), Uncertainty Analysis in Engineering: triangular
es apropiada para variables con limites naturales y un unico valor mas
probable.

- AACE (2016): triangular se utiliza ampliamente en estimaciones clase 4—
5.

- O’Hara (2008): en mineria, los costos preliminares para planta y equipos
suelen modelarse triangularmente.

El escalamiento de costos para plantas de procesos quimicos y metalurgicos se
realiza mediante la ecuacion clasica 'cost—capacity', ampliamente utilizada en
ingenieria de procesos y estimaciones tempranas de proyectos (Seider et al.,
2017; AACE, 2020):

CAPEX, = CAPEX, x (Q, / Q;)"0.6

donde CAPEX; y CAPEX; representan la inversién de las plantas de referencia
y escalada respectivamente, Q; y Q, son las capacidades de procesamiento
(t/afno), y el exponente 0.6 es el factor de escalamiento tipicamente aceptado
para instalaciones del sector hidrometalurgico (entre 0.55 y 0.70 segun AACE,
2020).

En conjunto, estos antecedentes respaldan que el rango 180-280 MUSD es
consistente con los costos esperables para una planta de procesamiento de
relaves férrico-apatita orientada a la obtencion de MREC.

6.2.5 OPEX

La literatura hidrometalurgica y de ingenieria de costos destaca que el OPEX en
plantas de recuperacion de REE en etapas preliminares puede variar entre £25
% y £50 % respecto al valor base (O’Hara, 2008; AACE International, 2016;
Peelman et al., 2018; Mukaba et al., 2021).

Por tanto, modelarlo como un valor deterministico no refleja adecuadamente la
incertidumbre, motivo por el cual debe usarse como una variable aleatoria en la
simulacion Monte Carlo del proyecto.
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La distribucion triangular es una de las mas utilizadas en evaluaciones
economicas mineras cuando la disponibilidad de datos empiricos es limitada y
se requiere incorporar juicio experto. Vose (2008) sefiala que esta distribucién
es ideal para representar costos en etapas iniciales debido a su simplicidad y
capacidad para capturar un rango minimo, un valor maximo y un valor modal que
representa el escenario mas probable. Morgan y Henrion (1990) destacan que la
distribucion triangular es especialmente adecuada para variables con limites
fisicos claros y un unico valor central estimado, caracteristicas tipicas del OPEX
en proyectos mineros en fase conceptual. La guia de clasificacion de
estimaciones de AACE (2016) refuerza su uso para estimaciones clase 4 y 5,
propias de estudios de prefactibilidad y scoping. En mineria, O’Hara (2008)
documenta que los costos preliminares de operacion se modelan habitualmente
mediante distribuciones triangulares debido a su compatibilidad con analisis de
riesgo y simulacion Monte Carlo.

El rango adoptado (25-45 USD/t) es consistente con valores reportados en
proyectos internacionales de recuperacion de tierras raras desde residuos
fosfatados, relaves o matrices secundarias.

El OPEX minimo de 25 USD/t corresponde a un escenario optimizado, donde se
consideran eficiencias operacionales elevadas, consumo reducido de reactivos,
integracion con infraestructura existente y economias de escala favorables. El
valor modal de 30 USD/t representa el escenario mas probable para la operacion
de un circuito de lixiviacion y purificacion de relaves férrico-apatiticos,
consistente con los valores centrales reportados en proyectos internacionales y
en literatura técnica. Finalmente, el valor maximo de 45 USD/t refleja un
escenario conservador que incorpora variabilidad mineralégica, mayores
requerimientos de neutralizacion, fluctuaciones en precios de reactivos y
posibles incrementos en costos energéticos, cumpliendo con las
recomendaciones de Vose (2008) y AACE (2016) de utilizar limites superiores
amplios para representar adecuadamente la incertidumbre en proyectos
tempranos.

La seleccion del rango es especialmente apropiada para condiciones chilenas
debido a la posible disponibilidad de infraestructura minera complementaria,
como plantas de acido sulfurico, sistemas de agua industrial y energia eléctrica
confiable, lo que reduce costos marginales (MinMineria, 2022). Los relaves
férrico-apatiticos del norte y centro-norte de Chile comparten caracteristicas
mineralogicas con matrices reprocesadas internacionalmente, fortaleciendo la
validez del benchmark adoptado. Asimismo, la ausencia de plantas nacionales
de REE obliga a utilizar modelos internacionales como referencia primaria, tal
como recomienda la literatura de ingenieria para proyectos sin precedentes
locales (O’Hara, 2008; AACE, 2016).

6.2.6 Recurso disponible y escala de planta
La estimaciéon correcta del recurso disponible para un proyecto de
reprocesamiento de relaves requiere distinguir entre el inventario total de relaves

a nivel regionaly elrecurso econdmicamente tratable dentro del horizonte
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temporal de disefio de la planta. Aunque la Region de Coquimbo presenta un
tonelaje total de relaves del orden de 6,54 Gt, segun el Catastro Nacional de
Depdsitos de Relaves de SERNAGEOMIN (2023), dicho valor corresponde al
conjunto completo de depdsitos historicos, activos e inactivos, muchos de ellos
con baja ley, mineralogia desfavorable, elevada distancia entre depdsitos o
condiciones geotécnicas y ambientales que impiden su incorporacion directa a
un proyecto industrial. En consecuencia, no resulta adecuado asumir que un
modulo de reprocesamiento utilizara, o pretende agotar, la totalidad de este
inventario en un horizonte econémico razonable.

En estudios de prefactibilidad, la practica recomendada es delimitar un recurso
objetivo para la simulacién, es decir, el subconjunto de relaves que presenta las
condiciones geometalurgicas, volumétricas y logisticas necesarias para integrar
un modulo de procesamiento de escala intermedia (Binnemans et al., 2013;
Jordens et al., 2013; MinMineria, 2022). La seleccidon del recurso obijetivo
considera criterios como:

- Ley TREO minima de interés: tipicamente > 200-300 ppm para relaves
ferrico-apatiticos, segun estudios internacionales y nacionales para
proyectos de REE (Gupta & Krishnamurthy, 2005; IRENA, 2022).

- Mineralogia favorable: presencia significativa de apatita, fases fosfaticas
o sulfo-fosfatos portadores de REE, y contenido relevante de Fe,O;
asociado a mineralizaciones IOA/IOCG.

- Accesibilidad hidraulica y distancia a planta: depdsitos que puedan ser
integrados en un solo sistema de recuperacion hidraulica.

- Condiciones de permiso, estabilidad y restricciones ambientales, que
limiten o faciliten la remocion del material (Aracena & Rayo, 2021).

Considerando estos criterios y la distribucion espacial de depédsitos en
Coquimbo, se definidé un recurso objetivo de 80 Mt, que representa una fraccién
del inventario regional, pero corresponde a los depdsitos con mayor potencial
econdmico, tanto por su ley promedio como por su mineralogia rica en apatita.
Este rango es consistente con estudios conceptuales de plantas de REE
basadas en relaves o arcillas idnicas, donde los moédulos iniciales consideran
recursos de entre 30 y 120 Mt para horizontes operacionales de 10 a 25 afos
(Penco Module PEA, 2021; IEA, 2022; MinMineria, 2022).

La escala de planta se definié entre 2,5 a 4 Mt/afio con la mediana en 3,2 Mt/afio,
lo cual se ubica dentro del rango tipico de instalaciones de reprocesamiento de
relaves (2—5 Mt/afio) usado en Chile para operaciones de cobre y molibdeno y
recomendado en estudios de factibilidad para plantas de recuperacién de
elementos criticos (Gonzalez, 2022). Esta escala permite equilibrar economias
de escala en consumo energético y reactivos, CAPEX moderado (200-300
MUSD tipicos para moddulos hidrometalurgicos complejos), capacidad de
modularidad y riesgo operacional controlado en las primeras fases del proyecto.

Dado un recurso objetivo de 80 Mt y una capacidad de procesamiento de 3
Mt/ano, la vida geolégica del médulo se ubica en el intervalo:
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Toieti 80 Mt
Lyeo = MO ~ ME = 20 — 32 ano
Qanual 2,5a 4_t

ano

Sin embargo, siguiendo las practicas de evaluacién econémica recomendadas
por el SME (2011), estudios de PEA/PFS y criterios de MinMineria (2022), se fijo
una vida util maxima economica de 30 afos, para evitar extender artificialmente
los flujos de caja en horizontes donde la incertidumbre técnica, ambiental y de
mercado incrementa significativamente.

Por tanto, la vida efectiva del proyecto utilizada en las simulaciones se definio
como:

Tobjetivo

Lefectiva = min ( ,30 aﬁOS)

anual

lo que permite que la vida util varie dinamicamente en funcién del tonelaje
procesado anual simulado en la Monte Carlo, reflejando adecuadamente el
efecto del consumo acelerado o desacelerado del recurso. De esta manera, la
seleccién del recurso objetivo y la escala de planta garantizan que la evaluacién
economica capture tanto la variabilidad operacional como la interaccién entre
variables clave del modelo (tonelaje, ley, recuperaciéon y precios), cumpliendo
con las mejores practicas internacionales de evaluacion minera.

6.3 Simulacién Montecarlo

La simulacion Monte Carlo se implementd con 10.000 iteraciones, siguiendo la
metodologia sugerida por Nguyen & Lee (2018) y USGS (2024), generando una
distribucion del VAN para diferentes niveles de incertidumbre.

A partir de la distribucidn de VAN simulada, se pueden calcular estadisticos como
la mediana, los percentiles 10 y 90, y la probabilidad de obtener un VAN positivo.
Estos indicadores permiten evaluar la robustez econdmica del proyecto frente a
la incertidumbre de los parametros clave (Damodaran, 2012; O’Brien, 2025).

En el contexto chileno, la aplicacion de estos enfoques a proyectos de
reprocesamiento de relaves con enfoque en REE permitiria cuantificar de forma
robusta la probabilidad de éxito econdmico bajo diferentes politicas publicas,
estandares ambientales y escenarios de transicion energética, entregando
insumos clave para decisiones de inversién tanto privadas como estatales
(Cochilco, 2021; MinMineria, 2022; IRENA, 2022).

El modelo Monte Carlo se estructura en cinco etapas:

1. definicion de inputs estocasticos

2. construccion del basket price MREC mediante ponderacion de oxidos
individuales segun su composicién relativa

3. modelamiento financiero con cash flow anual y valor presente neto

4. simulaciéon de 10.000 iteraciones para obtener distribuciones de
probabilidad
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5. anadlisis de sensibilidad mediante Tornado Chart y calculo de
probabilidades (VAN>0).

La estructura del modelo sigue lineamientos utilizados en evaluaciones
internacionales de REE relaves (Penco Module, 2021).

La validacién metodoldgica se estructura en tres niveles complementarios:
interna, externa y estadistica.

La validacion interna evalua la coherencia del modelo frente a perturbaciones
controladas, verificando la estabilidad de los resultados bajo variaciones
unitarias y la consistencia de las distribuciones probabilisticas asignadas a cada
variable.

El analisis descriptivo de las variables claves utilizadas en la simulacion Monte
Carlo permite evaluar la coherencia interna del modelo y verificar que los valores
generados se encuentran dentro de rangos técnicamente razonables para un
proyecto de reprocesamiento de relaves férrico—apatiticos orientado a la
produccion de MREC. En la Tabla 38 se presentan los estadisticos basicos:
promedio, minimo, maximo y desviacion estandar, para las seis variables criticas
del modelo: ley TREO, recuperacion global, precio canasta MREC, OPEX
unitario, CAPEX total y VAN.

Tabla 38. Analisis descriptivo de las variables claves utilizadas en Monte Carlo.
TREO ppm Recuperacion Precio Canasta Opex (USD/t) CAPEX (USD) VAN (USD)
Promedio 456,8624 0,7667 61,8906 33,3093| 226835168,0925|  -639143296,3
Minimo 300,0143 0,7009 37,4921 25,0829| 150542390,6123 1469675263
Maximo 949,9920 0,8498 87,8914 44,9725| 279142721,7271 520549040,3
Desviacién Estéanda 174,9532 0,0313 5,7803 4,2492| 27686017,4448 311668087,8

En primer lugar, laley TREO (ppm)muestra un valor promedio de
aproximadamente 457 ppm, con un rango entre 300 ppm y 950 ppm, coherente
con los valores reportados para relaves férricos de apatita en Chile y proyectos
analogos. La desviacion estandar de 175 ppm indica una variabilidad esperada
dada la heterogeneidad geoquimica de los depésitos.

La recuperacion metalurgica presenta valores entre 70,1 % y 84,9 %, con un
promedio de 76,7 %, alineandose con eficiencias reportadas para circuitos
hidrometallurgicos de concentracion/precipitacion de REE a partir de relaves
fosfatados. La dispersion es acotada (o = 0,031), lo cual coincide con procesos
cuya variabilidad operacional es controlada.

Respecto al precio canasta MREC, los valores simulados oscilan entre 37,49
USD/kgy 87,89 USD/kg, con un promedio de 61,89 USD/kg, magnitud
consistente con precios spot y promedio anual reportados para 6xidos ligeros
(La—Nd) refinados. La desviacion estandar de 5,78 USD/kg refleja volatilidades
histéricas documentadas para estos mercados.

El OPEX unitario se mantiene en un rango razonable entre 25,08 USD/t y 44,97
USD/t, con un promedio de 33,31 USD/t, magnitudes acordes con operaciones
de reprocesamiento de relaves de granulometria fina e infraestructura
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parcialmente existente. La dispersion de 4,25 USD/tes consistente con
variaciones en costos reactivos y energia.

Por otra parte, el CAPEX total se distribuye entre 150,5 MUSD y 279,1 MUSD,
con un promedio de 226,8 MUSD y una desviacion estandar cercana a 27,7
MUSD. Este rango es coherente con plantas de escala intermedia (15-25 kt
REO/afio) para procesamiento de relaves, considerando equipamiento
hidrometalurgico y areas de soporte.

Finalmente, el VAN (USD) presenta un amplio rango entre —1.470 MUSD y +520
MUSD, con un promedio de —639 MUSD, reflejando la alta sensibilidad del
proyecto al precio canasta MREC, la ley, recuperaciéon y el CAPEX. La
desviacion estandar de ~312 MUSD indica una significativa incertidumbre
econoOmica, caracteristica de proyectos con mercados volatiles y parametros
metalurgicos emergentes.

En conjunto, los resultados muestran que las distribuciones simuladas
son coherentes, realistas y consistentes con valores reportados en la literatura y
en proyectos analogos, lo cual respalda la validez interna del modelo y justifica
su utilizacién para el analisis de riesgo economico del proyecto.

La validacion externa contrasta los parametros técnicos y econdémicos del
modelo, incluyendo CAPEX, OPEX y recuperaciones metalurgicas, con rangos
reportados en proyectos analogos de reprocesamiento de relaves ricos en REE,
tales como, Phalaborway Penco Module.

Finalmente, la validacion estadistica incorpora pruebas de bondad de ajuste
(Kolmogorov—Smirnov), analisis de convergencia de las simulaciones y
comparaciéon de intervalos percentilares (P10-P50-P90), asegurando que la
distribucion obtenida del VAN refleja adecuadamente la incertidumbre real del
sistema. En conjunto, esta triangulacién fortalece la robustez, trazabilidad y
credibilidad del modelo desarrollado.

CAPITULO VII: BALANCES DE MASA Y ENERGIA DEL
PROCESO MREC

Este capitulo desarrolla los balances de masa y energia del proceso propuesto
para producir carbonato mixto de tierras raras (MREC) desde relaves ferrico-
apatiticos de la Region de Coquimbo, con el fin de cuantificar flujos de sdlidos,
agua, energia y reactivos de manera consistente con el disefio del flowsheet y
con la evaluacion econdmica del proyecto. (Wills & Finch, 2016; Habashi, 1997)

La construccién de balances normalizados por tonelada de relave tratado y por
tonelada de MREC producido permite vincular la performance metalurgica (ley y
recuperacion) con indicadores operacionales (kWh, m3, kg reactivo) y con
métricas econdmicas (USD/t), reduciendo la arbitrariedad del OPEX agregado
en etapas tempranas. (AACE International, 2016; Vose, 2008)
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En esta investigacion, los balances alimentan el escenario de modelacion por
etapas, en el cual el OPEX se calcula desde consumos especificos y precios
unitarios, mientras que el ingreso se deriva de una canasta de 6xidos de REE
representativa del valor tecnoldgico de la mezcla (p. €j., Nd y Pr). (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; USGS, 2024).

7.1 Marco geometalurgico del caso Coquimbo

Los relaves del norte-centro de Chile asociados a sistemas |IOCG y porfidos
presentan frecuentemente abundancia de 6xidos de hierro (magnetita/hematita)
y presencia variable de apatita, donde las REE se incorporan por sustitucion en
sitios de Ca, explicando su asociacion con minerales fosfatados. (Deer, Howie,
& Zussman, 1992; Greenwood & Earnshaw, 1997)

La evidencia geoquimica y la literatura de minerales criticos en Chile respaldan
la estrategia de evaluar relaves como recursos secundarios, considerando que
la valorizacién puede reducir pasivos ambientales y aportar a economia circular,
particularmente cuando existe preconcentracion y recirculacion hidrica.
(COCHILCO, 2021; Lottermoser, 2010)

La ausencia de enriquecimientos sistematicos de Th y U en varios inventarios de
relaves chilenos permite enfocar el disefio en REE y manejo de impurezas
Ca/Fe, manteniendo de todos modos criterios precautorios de monitoreo
radiolégico en la caracterizacion. (SERNAGEOMIN, 2022; IRENA, 2022)

7.2 Criterios generales para definicion de consumos
La definicion de consumos se realizé considerando:

i. operaciones unitarias tipicas para tratamiento de relaves finos

ii. experiencias reportadas en plantas piloto e industriales de REE y fosfatos
iii.  balances publicados en memorias chilenas de prefactibilidad
iv.  restricciones hidricas y energéticas propias del norte—centro de Chile.

Los valores corresponden a consumos netos, es decir, descontando
recirculaciones internas cuando aplica.

El flowsheet seleccionado, como se muestra en la Figura 13, responde a la
mineralogia dominada por Fe y a la necesidad de reducir la masa a lixiviacion:
recuperacion y acondicionamiento, clasificacion y deslamado, LIMS, WHIMS con
opciodn de flotacion de apatita, lixiviacion con H2SO4, purificacion robusta contra
CalFe, separacion por SX/IXy precipitacion de MREC. (Svoboda, 2004; Jordens,
Cheng, & Waters, 2013).
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Figura 13. diagrama de proceso de obtenciéon de MREC desde relaves férricos-apatiticos propuesto.

La preconcentracion magnética es consistente con la fisica de susceptibilidad
magnética y con la practica industrial para remover magnetita y concentrar fases
paramagnéticas, disminuyendo el consumo de acido por tonelada de producto.
(Coey, 2010; Svoboda, 2004)

Las etapas hidrometalurgicas (lixiviacion, purificacion y SX/IX) corresponden a
rutas consolidadas para REE, con desafios especificos de selectividad y control
de impurezas, especialmente en matrices fosfatadas con Ca. (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; Marcus, 1997)

7.2.1 Etapa 1: Separacidon magnética de baja intensidad (LIMS)
La separacion magnética de baja intensidad (LIMS) se emplea para remover
magnetita y oxidos de Fe fuertemente magnéticos, disminuyendo carga a
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WHIMS vy lixiviacion, y se sustenta en la teoria y practica de procesamiento
magnético industrial. (Coey, 2010; Svoboda, 2004)

Se adopta un reparto conceptual de 0,30 t/t relave a concentrado ferrico y 0,50
t/t relave a no magnéticos hacia WHIMS, manteniendo pérdidas de REE bajas
dado que la apatita no se comporta como fuertemente magnética. (Jordens et
al., 2013; Deer et al., 1992)

El consumo energético modal de LIMS se fija en 0,9 kWh/t relave, dentro del
rango tipico de operacion de separadores magnéticos continuos, mientras que
el agua neta adicional se considera baja por recirculacion. (Svoboda, 2004; Wills
& Finch, 2016)

7.2.2 Etapa 2: Clasificacion y deslamado

La clasificacion y el deslamado reducen el arrastre de ultrafinos que degradan la
separacién magnética, aumentan la viscosidad y elevan consumos de reactivos
en etapas posteriores, por lo que constituyen un control operativo critico en
relaves. (Wills & Finch, 2016; Lottermoser, 2010)

Para relaves ferrico-apatiticos se adopta un rechazo de lamas de 15-25% en
masa (modo 20%), consistente con rangos industriales para circuitos con
hidrociclones y espesadores en pulpas de granulometria fina. (Wills & Finch,
2016; SERNAGEOMIN, 2022)

El consumo energético modal se fija en 0,7 kWh/t relave, dominado por bombeo
y ciclones; el agua fresca neta se asume 0,18 m?3/t por recirculacion, coherente
con restricciones hidricas en Chile central y practicas de recirculacién en plantas
de proceso. (COCHILCO, 2021; IRENA, 2022)

En base a 1 t de relave seco, se adopta 0,80 t a fraccidon gruesa y 0,20 t a lamas,
manteniendo que la mayor fraccion de REE se conserva en la fraccion gruesa
cuando el control de corte es adecuado. (Jordens et al., 2013; Wills & Finch,
2016)

Para Frelave=437,5 t/h, los flujos horarios son 350 t/h a LIMS/WHIMS y 87,5 t/h a
lamas, datos necesarios para dimensionar bombas, ciclones, espesadores y
recirculacion hidrica. (Wills & Finch, 2016; Lottermoser, 2010).

7.2.3 Etapa 3: Separacion magnética de alta intensidad (WHIMS) *
flotacion de apatita

La separacion magnética de alta intensidad (WHIMS) permite recuperar
minerales paramagnéticos finos, entre ellos apatita y fases accesorias, elevando
la ley del concentrado para lixiviacion y reduciendo masa tratada quimicamente.
(Svoboda, 2004; Jordens et al., 2013)

Se adopta un concentrado a lixiviacion de 0,25 t/t relave y un rechazo WHIMS
de 0,25 t/t relave, consistente con estrategias de preconcentraciéon donde el
objetivo es maximizar recuperacién de REE con reducciéon de masa. (Wills &
Finch, 2016; Goodenough et al., 2016)
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El consumo energético modal de WHIMS se fija en 2,0 kWh/t relave y el agua
fresca neta en 0,08 m3/t, valores representativos de operacion con pulpas finas
y recirculacion de agua. (Svoboda, 2004; COCHILCO, 2021)

Sumando clasificacion, LIMS y WHIMS se obtiene un consumo fisico del orden
de 3,64,0 kWh/t relave, magnitud coherente con circuitos de tratamiento
mecanico de minerales finos y con la contribucién de bombeo/auxiliares. (Wills
& Finch, 2016; Lottermoser, 2010)

Bajo los supuestos adoptados, el balance de masa de la Etapa 3 puede
expresarse de manera simplificada como sigue, por cada1 t de relave
alimentado:

e Alimentacion a WHIMS: 1,00 t relave
e Concentrado WHIMS: 0,25 t/t relave
e Rechazo WHIMS: 0,75 t/t relave

El concentrado WHIMS (0,25 t) constituye la alimentacion a flotacion de apatita,
donde se asume, a nivel de estudio conceptual, una separacion tipica en:

e Concentrado de flotacién (apatita): 0,10-0,15 t/t relave
e Colas de flotacién: 0,10-0,15 t/t relave

Se considera quela mayor proporcion de los REE se concentra en el
concentrado de flotacion, el cual es posteriormente enviado a lixiviacion,
mientras que las colas pueden ser descartadas o recirculadas dependiendo de
su contenido residual de REE. Este enfoque permite reducir aun mas la masa
sometida a tratamiento quimico, mejorando la eficiencia global del proceso
hidrometalurgico posterior (Wills & Finch, 2016).

Para la flotacion aniénica de apatita se adoptaron dosificaciones tipicas de
colector en el rango de 200—400 g/t de sdlidos, utilizando acidos grasos, oleato
de sodio o formulaciones comerciales equivalentes, asi como dosificaciones de
espumante del orden de 10-30 g/t, correspondientes a alcoholes (MIBC) o
aceites terpénicos. Estos rangos son consistentes con valores reportados en
circuitos industriales y estudios experimentales de flotacién de fosfatos y
recuperacion de apatita desde relaves y minerales finos. Los parametros de
dosificacion fueron posteriormente evaluados mediante analisis de sensibilidad,
considerando su efecto sobre la recuperacion de apatita y REE asociados,
la reduccidon de masa enviada a lixiviaciony el consumo especifico de
reactivos (Sis & Chander, 2003; Bulatovic, 2007; Wills & Finch, 2016; Jordens et
al., 2013).

Al normalizar estos consumos respecto a 1 t de MREC producido, considerando
factores de reduccién de masa y leyes tipicas de relaves de baja concentracion,
se obtienen valores del orden de miles de kWh por tonelada de producto, lo que
pone de manifiesto que, si bien los consumos por tonelada de relave son
moderados, los indicadores especificos por producto final son elevados,
caracteristica inherente a esquemas de valorizacion de recursos secundarios de
baja ley (ISO 14040, 2006; USGS, 2024).
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7.2.4 Etapa 4: Lixiviacion acida con H,SO,

La lixiviacidon con acido sulfurico es una ruta ampliamente aplicada en
hidrometalurgia por disponibilidad, costo y robustez, y en REE se usa para liberar
REE desde matrices fosfatadas y 6xidos asociados, con control de % sodlidos,
temperatura y Eh-pH. (Habashi, 1997; Gupta & Krishnamurthy, 2005)

Para matrices apatita-Fe con preconcentracion, se adopta un consumo triangular
de H2SO4 de 12-18-28 kg/t relave (modo 18), valor consistente con la necesidad
de atacar fosfatos y controlar codisolucion de Ca/Fe. (Gupta & Krishnamurthy,
2005; Goodenough et al., 2016)

El consumo energético modal de lixiviacidn se fija en 4,5 kWh/t relave y el agua
neta en 0,35 m®t relave, incorporando agitacién, bombeo y make-up para
compensar pérdidas y purgas en recirculaciéon. (Wills & Finch, 2016; ISO 14044,
2006)

7.2.5 Etapa 5: Purificacion de solucién rica (remocién de Cay Fe)

La purificacion elimina impurezas (Ca, Fe, Al) que afectan SX/IX y precipitacion,
mediante neutralizacion/precipitacion selectiva y clarificacion; este paso es
critico en lixiviaciones sulfuricas de matrices fosfatadas. (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; Marcus, 1997)

Se adopta un consumo triangular de cal de 6-10-16 kg/t relave (modo 10) y
floculante de 10-20—40 g/t (modo 20 g/t, equivalente 0,02 kg/t), valores tipicos
para clarificacion/espesamiento y control de pH en hidrometalurgia. (Habashi,
1997; Wills & Finch, 2016)

La etapa considera una purga liquida triangular de 0,05-0,10-0,20 m3/t relave
(modo 0,10) para evitar acumulacién de sales y mantener calidad de circuito,
coherente con practicas de manejo de aguas industriales. (Lottermoser, 2010;
ISO 14044, 2006).

7.2.5.1 Coherencia de la etapa hidrometalurgica con el contexto
chileno
La configuracion de lixiviacion sulfurica seguida de purificaciéon alcalina
propuesta es coherente con la infraestructura y know-how existente en la mineria
chilena, donde el manejo de H,SO,, cal y circuitos de neutralizacion es practica
estandar. Adicionalmente, este esquema minimiza riesgos tecnoldgicos frente a
alternativas mas complejas, como lixiviacion clorurada o con agentes organicos,
las cuales presentan mayores barreras ambientales y regulatorias en el contexto
nacional (COCHILCO, 2021; SERNAGEOMIN, 2022).

Desde la perspectiva de balances de masay energia, las etapas 4 y 5 concentran
el mayor peso del OPEX del proceso, particularmente por el consumo de acido
y cal, lo que justifica su tratamiento probabilistico en el modelo Monte Carlo
desarrollado en esta investigacion y la posterior evaluacion de sensibilidad.

7.2.7 Etapa 6: Separacion y concentracion de REE mediante SX/IX
La extraccion por solventes y/o intercambio idnico para REE se fundamenta en
selectividad de complejos y en operaciones multietapa, ampliamente
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documentadas para separacion y concentracion de lantanidos. (Rydberg, 1969;
Marcus, 1997)

En esta investigacion, se busca una mezcla comercial tipo MREC (no separacion
completa LREE/HREE), por lo que se asume recuperacion en SX/IX 295% con
consumo energético modal 2,5 kWh/t relave y agua neta 0,06 m3/t relave. (Gupta
& Krishnamurthy, 2005; Cunningham, Walters, & Jones, 2025)

Los consumos de organicos/resinas, reposicion y pérdidas se contabilizan dentro
de costos indirectos/overhead del OPEX por tratarse de variables dificiles de
desagregar en etapa temprana, practica habitual en estimaciones clase 4-5.
(AACE International, 2016; Vose, 2008)

7.2.8 Etapa 7: Precipitacion de MREC, filtrado y secado

La precipitacion de carbonatos mixtos es una ruta estandar para producir un
intermedio comercial de REE, seguida de filtracion, lavado y secado, con
eficiencias de precipitacion tipicamente altas cuando el licor esta
adecuadamente purificado. (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Habashi, 1997)

Se adopta un consumo energético modal de 3,5 kWh/t relave (secado y
auxiliares) y agua neta 0,03 m3/t relave para lavado, con recirculaciéon y purga
controlada, coherente con balances industriales de filtracion y manejo de
soluciones. (Wills & Finch, 2016; ISO 14044, 2006)

La purga triangular de esta etapa se fija en 0,01-0,03-0,08 m3/t (modo 0,03) para
evitar acumulacion de impurezas, manteniendo consistencia con el enfoque de
recirculacion hidrica como restriccion de disefio en Coquimbo. (Lottermoser,
2010; COCHILCO, 2021)

7.3 Integracion de consumos y balance global del flowsheet
Sumando consumos modales por etapa se obtiene un consumo eléctrico total
cercano a 15,9 kWh/t relave, y agua fresca neta 0,81 m3/t relave, lo que se alinea
con la magnitud esperable de un flowsheet mixto (fisico + hidro) con
recirculacion. (Wills & Finch, 2016; 1ISO 14040, 2006)

Al normalizar por 1 t de MREC mediante el factor ~2.041 t relave/t MREC, se
obtienen del orden de 3,2e* kWh/t MREC y 1,65e3 m3/t MREC, mostrando que la
baja ley del recurso domina los indicadores por producto. (USGS, 2024; IRENA,
2022)

7.3.1 Justificacion para modelacién probabilistica y analisis de
sensibilidad

Dado el caracter secundario del recurso (relaves), la variabilidad mineraldgica y
la incertidumbre operacional, la utilizacion de distribuciones triangulares para los
consumos definidos en este capitulo resulta metodolégicamente consistente con
practicas de ingenieria de prefactibilidad. La sensibilidad del VAN del proyecto
frente a variaciones en consumo de H,SO,, cal y energia eléctrica justifica
plenamente su tratamiento estocastico en el modelo Monte Carlo desarrollado
en esta tesis.
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7.4 Base de calculo y supuestos generales

Para el desarrollo de los balances de masa y energia se adoptan dos bases de
calculo complementarias: - una tonelada de relave seco alimentado al proceso
(1 t relave); y una tonelada de MREC producido (1 t MREC), utilizada para
normalizacion de indicadores energéticos, econémicos y ambientales), lo que
permite expresar consumos especificos en ambas bases y asegurar trazabilidad
para analisis econdmico y ambiental. (ISO 14040, 2006; ISO 14044, 2006)

Como valores base se considera ley TREO de 350 ppm, recuperacion global de
0,70 y fraccion TREO en MREC de 0,50, coherentes con escenarios de relaves
de baja ley donde la recuperacion se apoya en preconcentracion y en
hidrometalurgia estandar para REE. (Jordens et al., 2013; Gupta &
Krishnamurthy, 2005)

Se adopta una capacidad nominal de 3,5 Mt/a de relave y 8.000 h/a de operacion
efectiva para convertir a caudal horario, supuesto habitual para plantas continuas
con detenciones programadas y disponibilidad operacional alta. (Wills & Finch,
2016; AACE International, 2016).

Se asume una operacion en régimen estacionario, con recirculacién interna de
soluciones y agua de proceso, y peérdidas controladas mediante purgas. Los
rendimientos metalurgicos por etapa se representan mediante rangos
probabilisticos, reflejando la variabilidad inherente de un recurso secundario
como los relaves. Los valores adoptados se encuentran dentro de los rangos
reportados en la literatura para matrices fosfatadas de baja ley y procesos de
reprocesamiento (Mariano, 1989; Lottermoser, 2010).

El OPEX directo se calcula como suma de electricidad, agua y reactivos:
OPExdirect = Celec*kWh + Cwater*m3 + Cacid*kgacid + Clime*kglime + Cfloc*kgfloc + Cefﬂuent*m3purga

enfoque bottom-up recomendado en etapas tempranas cuando existen
consumos especificos y rangos de incertidumbre. (AACE International, 2016;
Seider, Seader, Lewin, & Widagdo, 2017)

El OPEX total incorpora un factor de overhead (p. €j., 1,55) para capturar mano
de obra, mantencion, repuestos, consumibles de SX/IX y administracion, practica
coherente con estimaciones clase 4-5 y con la imposibilidad de detallar todos
los centros de costo en scoping. (AACE International, 2016; Vose, 2008).

La Tabla 39 consolida las variables base y rangos para balances, manteniendo
trazabilidad desde la caracterizacion (TREO, recuperacion) hasta consumos
(kWh, m3, kg) y costos unitarios, con el objetivo de facilitar la réplica del calculo
y su integracion al analisis Monte Carlo. (ISO 14044, 2006; AACE International,
2016)

Tabla 39. Variables base para balances y KPI (caso base)

Variable Simbolo Valor Unidad Rango Justificacion (fuente)
base (min—
modo-—
max)
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Ley TREO en | G_TREO 350 ppm 300- Catastro/estadistica  de
relave (KDE)- relaves y enfoque de
950 minerales criticos.

(SERNAGEOMIN, 2022;
COCHILCO, 2021)

Recuperacion | R_global 0.70 - 0.65—- Rangos para beneficio +
global 0.70-0.80 | lixiviacion de minerales
portadores de REE.
(Jordens et al., 2013;
Gupta & Krishnamurthy,

2005)
Fraccion f_ TREO_MREC | 0.50 - 0.45- Estequiometria y practica
TREO en 0.50-0.55 | de carbonatos mixtos.
MREC (Habashi, 1997; Gupta &
Krishnamurthy, 2005)
Electricidad E_tot 15.9 kWh/t_relave | 12-16-22 | Suma por etapas fisicas +
total hidrometalurgia + secado.

(Wills & Finch, 2016;
Svoboda, 2004)

Agua fresca | W_tot 0.81 m3/t_relave 0.60- Recirculacion hidrica 'y

neta 0.81-1.20 | purgas para control de
sales. (Lottermoser, 2010;
ISO, 2006)

H2S04 m_H2S04 18 kg/t_relave 12-18-28 | Ataque de fosfatos vy

control Ca/Fe. (Gupta &
Krishnamurthy, 2005;
Goodenough et al., 2016)
Cal (CaO) m_CaO 10 kg/t_relave 6-10-16 Neutralizacién/purificacion
de licor. (Habashi, 1997;
Marcus, 1997)

Floculante m_floc 0.02 kg/t_relave 0.01- Clarificacion y
0.02-0.04 | espesamiento. (Wills &
Finch, 2016; Lottermoser,

2010)
Overhead f_over 1.55 - 1.45- Estimaciones clase 4-5 y
OPEX 1.55-1.70 | costos indirectos. (AACE
International, 2016; Vose,
2008)

7.4.1 Balance de masa global del proceso
Desde un punto de vista global, el balance de masa del proceso puede
expresarse como:

Relave alimentado = concentrados intermedios + residuos sélidos + soluciones
recirculadas + producto MREC.

La mayor fraccion de masa corresponde a residuos solidos inertes y a
concentrados férricos separados en las etapas magnéticas, los cuales pueden
ser potencialmente reintegrados a circuitos de hierro o dispuestos en depdsitos
existentes. La fraccion de REE representa un porcentaje menor de la masa total,
pero concentra el valor econdmico del proceso, lo que es consistente con la
naturaleza de los elementos criticos (Goodenough et al., 2016).

7.4.2 Derivacion del factor relave — MREC
La masa anual de TREO recuperada se calcula como:

tonTrReO = toNrelave * TREOppm * Recovery * 1e®

179



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

donde TREOppm se expresa en ppm (mg/kg) y la conversion 1e transforma ppm
a fraccion masica en toneladas. (Jordens et al., 2013; Greenwood & Earnshaw,
1997)

La produccion de MREC se obtiene como:
Tonwmrec = TonTreo / fTREO_en_ MREC

donde f refleja la relacion entre el contenido de 6xidos (TREQO) y la masa del
carbonato mixto; valores cercanos a 0,45-0,55 son coherentes con productos
intermedios comerciales y factores estequiométricos de carbonatacion. (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; Habashi, 1997)

Con TREO=350 ppm, Recovery=0,70 y f=0,50 se obtiene mmrec=4,9e* t MREC/t
relave y, por inversa, =2.041 t relave por 1 t MREC, lo cual es consistente con
proyectos de baja ley donde el valor se concentra en pequefas fracciones de
producto. (USGS, 2024; Goodenough, Wall, & Merriman, 2016)

7.4.3 Caudal y produccion horario de MREC
El caudal de relave se estima como:

Frelave = Tanual / hop = 3,566 (t/a) / 8.000 (h/a) =437,5 t/h

valor que fija las magnitudes de equipos de manejo de pulpas, clasificacion y
separacion magnética. (Wills & Finch, 2016; Lottermoser, 2010)

La produccion horaria de MREC resulta de multiplicar:
Frelave X mMmvrec (t MREC/t relave)

obteniéndose del orden de 0,21 t/h (~210 kg/h) para el caso base, lo que permite
convertir consumos especificos por relave a indicadores por producto (kWh/t
MREC). (ISO 14044, 2006; Gupta & Krishnamurthy, 2005).
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7.4.2 Balance de masa por etapa: recuperacion y acondicionamiento
de relaves

La recuperacion hidraulica o mecanica de relaves tiene como objetivo garantizar
una alimentacion homogénea al proceso, controlando la granulometria, el
porcentaje de solidos y la estabilidad del flujo. En esta etapa no se producen
transformaciones quimicas relevantes, por lo que el balance de masa se limita a
la redistribucion fisica del material. Las pérdidas de masa son minimas y se
asocian principalmente a humedad residual y finos en suspensién, tipicamente
inferiores al 1-2% de la alimentacion, segun reportes de reprocesamiento de
relaves (Lottermoser, 2010).

CAPITULO VIII: ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

Este capitulo desarrolla el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso propuesto
para producir carbonato mixto de tierras raras (MREC) desde relaves
férrico-apatiticos de la Region de Coquimbo, con el objetivo de cuantificar
impactos ambientales asociados a consumos energéticos, hidricos y de
reactivos, utilizando como base los balances de masa y energia del Capitulo 7
(ISO, 2006; Wills & Finch, 2016).

El ACV se utiliza como herramienta de apoyo a la toma de decisiones en etapas
tempranas de ingenieria, permitiendo identificar contribuciones dominantes por
etapa del flowsheet y orientar medidas de optimizacién, en coherencia con
estudios recientes sobre minerales criticos y economia circular (Cunningham et
al., 2025; Han et al., 2023).

El estudio adopta un enfoque cradle-to-gate, considerando desde la
recuperacion y acondicionamiento del relave hasta la obtencidén del producto
MREC en planta, excluyendo transporte, refinacion avanzada y uso final, lo cual
es consistente con evaluaciones de prefactibilidad para rutas extractivas de
minerales criticos (ISO, 2006; Han et al., 2023).

La exclusion de extraccion primaria se justifica porque los relaves constituyen un
pasivo ambiental preexistente; por tanto, el ACV captura impactos marginales
asociados a su valorizacion, enfoque ampliamente utilizado en estudios de
reprocesamiento de residuos mineros (Lottermoser, 2010; European
Commission, 2023).

8.1 Unidad funcional y limites del sistema

La unidad funcional seleccionada es la produccion de 1 tonelada de MREC, lo
que permite normalizar impactos y compararlos con rutas primarias y
secundarias de produccion de tierras raras, particularmente a nivel de productos
intermedios comercializables (Goodenough et al., 2016; USGS, 2024).

Los limites del sistema incluyen: recuperacién y acondicionamiento del relave;
clasificacion y deslamado; preconcentracion magnética (LIMS/WHIMS);
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lixiviacion con H,SO, y purificacion Ca/Fe; separacion por SX/1X; y precipitacion,
filtrado y secado de MREC, excluyendo la disposicién historica del relave original
(Gupta & Krishnamurthy, 2005; Lottermoser, 2010).

8.2 Inventario de ciclo de vida (LCI) basado en balances de masa
y energia

El inventario de ciclo de vida (LCI) se construye directamente a partir de los
balances de masa y energia del Capitulo 7, asegurando trazabilidad entre

variables de disefio y consumos especificos por etapa del proceso (ISO, 2006;
AACE International, 2016).

Para 1 t de MREC, el LCI considera electricidad, agua fresca neta, reactivos
quimicos y efluentes liquidos, coherentes con la baja ley del recurso y la
necesidad de preconcentracion previa (Jordens et al., 2013; Gupta &
Krishnamurthy, 2005).

La Tabla 40 presenta el inventario por unidad funcional (1 t MREC) como
estadisticos de distribucion (media, P10, P50 y P90), lo que permite representar
incertidumbre asociada a variabilidad de ley TREO, recuperacion y desempefio
del proceso, practica recomendada en andlisis cuantitativo de riesgo e
incertidumbre (Morgan & Henrion, 1990; Vose, 2008).

Tabla 40. Inventario por unidad funcional (1 t de MREC).

Indicador (por t Media P10 P50 P90
MREC)

Relave alimentado | 1697.454 892.417 1813.274 2194.132

(tt MREC)

Electricidad 28801.981 15076.755 30404.974 37839.406

(kWht relave)

Agua fresca neta | 1614.441 844.919 1680.944 2183.303

(m3/t relave)

Acido H2S04 (kg/t | 32791.168 17319.847 33327.574 45983.585

relave)

Cal/Neutralizante | 18069.447 9593.834 18176.580 25986.178

(kg/t relave)

Floculante  (kg/t | 80.967 42.299 82.131 114.191

relave)

Efluente/purga 474.489 253.032 485.021 653.325

(m3/t relave)

OPEX total (USD/t | 20553.280 10782.019 21607.714 27126.693

relave)

Los resultados muestran que el orden de magnitud de consumos por t de MREC
es elevado debido a las bajas leyes en relaves (centenas de ppm TREO), lo que
incrementa la masa de relave requerida por unidad de producto; este
comportamiento esta documentado para depdsitos de REE de baja ley y rutas
secundarias donde la preconcentracion es critica (Jordens et al., 2013;
Goodenough et al., 2016).

Con fines de trazabilidad operacional, la Tabla 41 reporta los consumos por
tonelada de relave, que corresponden a intensidades directas de proceso y son
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comparables con rangos tipicos de operaciones de procesamiento de minerales
e hidrometalurgia (Wills & Finch, 2016; Habashi, 1997).

Tabla 41. Consumo por tonelada de relave.

Indicador (por t | Media P10 P50 P90

relave)

Electricidad 16.971 15.356 16.959 18.615
(kWh/t relave)

Agua fresca neta | 0.951 0.804 0.948 1.104
(m3/t relave)

Acido H2S04 (kg/t | 19.327 15.116 19.050 23.987
relave)

Cal/Neutralizante | 10.649 7.974 10.507 13.548
(kg/t relave)

Floculante  (kg/t | 0.048 0.037 0.047 0.059
relave)

Efluente/purga 0.280 0.226 0.278 0.335
(m3/t relave)

OPEX total (USD/t | 12.112 10.827 12.057 13.502
relave)

8.3 Consumo energético: analisis por etapas

El consumo energético estd dominado por etapas hidrometalurgicas, mientras
que operaciones fisicas presentan contribuciones menores por tonelada de
relave (Wills & Finch, 2016; Svoboda, 2004).

La preconcentracion reduce la masa alimentada a lixiviacion y el consumo
energético total por tonelada de MREC (Jordens et al., 2013; Goodenough et al.,
2016).

La Tabla 42 desagrega los consumos por etapa del flowsheet modular
LIMS—clasificacion/deslamado—WHIMSzflotacion—lixiviacion—purificacion—
SX/IX—precipitacion, lo que permite identificar contribuciones dominantes y
priorizar medidas de optimizacion (Wills & Finch, 2016; Svoboda, 2004).

Tabla 42. Consumo por etapa del proceso.

Etapa kWh/t Agua Acido Cal Floc Efluent | OPEX
relave (m3/t) (kglt) (kglt) (kg/t) e (m3/t) | total

(USD/t
)

LIMS 1.0435 | 0.0173 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.2210

Clasificacion Deslamado 0.6300 | 0.1607 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0132 | 0.0544 | 0.4698

WHIMS+ Flotaciéon Apatita 2.7711 0.0785 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0098 | 0.0219 | 0.6996

Lixiviacion (H2S04) 4.6536 | 0.3212 | 22.697 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 7.6960

0
Purificacion (Ca/Fe) 1.5848 | 0.1177 | 0.0000 | 11.287 | 0.0334 | 0.0917 | 2.4533
9

SX/IX 3.1321 0.0749 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0550 | 0.7413

Precipitacion MREC + Filtrado | 3.2055 | 0.0438 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0418 | 0.6964

+ Secado

Tal como se observa, lixiviacion y purificacién concentran el consumo de acido y
cal, coherente con la hidrometalurgia de REE en matrices con interferentes
(Cal/Fe) donde el control de impurezas determina desempeno y selectividad en
SX/IX, aumentando demanda de reactivos (Gupta & Krishnamurthy, 2005;
Marcus, 1997).
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En contraste, las etapas fisicas (LIMS/WHIMS vy clasificacion) presentan
consumos energéticos unitarios moderados, pero resultan estratégicas porque
reducen masa a hidrometalurgia y, por ende, consumos e impactos por unidad
de MREC, aspecto ampliamente reportado para beneficiacion de minerales
portadores de REE (Jordens et al., 2013; Svoboda, 2004).

8.4 Factores de emisidén y huella de carbono

La huella de carbono asociada al consumo eléctrico se calcula utilizando un
factor de emision promedio de la matriz eléctrica chilena de 0,242 kg CO,e/kWh,
valor reportado por el programa HuellaChile del Ministerio del Medio Ambiente
para el Sistema Eléctrico Nacional (MMA, 2024).

El uso de factores de emision especificos de red eléctrica permite reflejar
condiciones reales de operacion y es consistente con estudios de ACV aplicados
a mineria y metalurgia (IRENA, 2022; Han et al., 2023).

La huella de carbono indirecta por consumo eléctrico (Alcance 2) se estima
empleando el factor de emisién anual del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
publicado por HuellaChile, que para 2023 es 0,2421 kg CO.,e/kWh, valor
recomendado como aproximacion estandar cuando no se cuenta con suministro
dedicado certificado (Ministerio del Medio Ambiente, 2024).

Dado que Chile ha avanzado en el retiro progresivo de carbon y la expansion de
renovables y almacenamiento, es metodoldégicamente pertinente evaluar
sensibilidad del ACV a una futura disminucién del factor de emision, siguiendo
practicas de ACV prospectivo y analisis de escenarios para tecnologias de
transicion energética (IRENA, 2022; ISO, 2006).

En ausencia de un factor prospectivo unico oficial expresado en kg CO,e/kWh
para afos futuros en la documentacion publica utilizada, se adoptan escenarios
de sensibilidad (0,12; 0,08; 0,04 kg CO.,e/kWh) representando trayectorias
plausibles de descarbonizacion 2030-2040, con el objetivo de capturar el rango
de impacto sobre la huella del MREC (IRENA, 2022; Han et al., 2023).

La Tabla 43 presenta las emisiones por electricidad para cada escenario,
calculadas como kWh/t MREC x FE (kg CO,e/kWh) / 1000, reportando
estadisticos (media, P10, P50 y P90) para reflejar incertidumbre del consumo
por unidad funcional y su propagacion en la huella de carbono (ISO, 2006;
Morgan & Henrion, 1990).

Tabla 43. Emisiones indirectas por electricidad (tCO2e/t MREC) bajo diferentes escenarios.

Escenario FE (kg | tCO2elt tCO2elt tCO2elt tCO2e/t
CO2e/kWh) MREC MREC MREC MREC
(Media) (P10) (P50) (P90)
SEN 2023 | 0.2421 6.9730 3.6501 7.3610 9.1609
(HuellaChile -
factor anual)
Escenario 2030 — | 0.1200 3.4562 1.8092 3.6486 4.5407
alto renovable
(sensibilidad)
Escenario 2030 — | 0.0800 2.3042 1.2061 24324 3.0272
muy alto
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renovable
(sensibilidad)
Escenario 2040 — | 0.0400 1.1521 0.6031 1.2162 1.5136
descarbonizacion
profunda
(sensibilidad)
Los resultados evidencian que la descarbonizacion del SEN puede reducir
significativamente la huella de carbono del MREC, aun manteniendo consumos
eléctricos constantes, lo que es relevante para argumentar alineamiento con
politicas de materias primas criticas y cadenas de suministro bajas en carbono

(European Commission, 2023; IRENA, 2022).

8.5 Huella hidrica y gestion del agua

El consumo energético total por tonelada de MREC esta dominado por las etapas
hidrometalurgicas de lixiviacidn, purificacion y separacion por SX/IX, mientras
que las operaciones fisicas presentan contribuciones menores, en concordancia
con la literatura de procesamiento de minerales (Wills & Finch, 2016; Svoboda,
2004).

El consumo de agua fresca neta se mantiene controlado mediante recirculacion
intensiva de soluciones y purgas reguladas, aspecto particularmente relevante
en la Region de Coquimbo, caracterizada por estrés hidrico estructural
(COCHILCO, 2021; Lottermoser, 2010).

8.6 Reactivos quimicos y emisiones indirectas
El acido sulfurico constituye uno de los principales drivers ambientales del
proceso, debido a su intensidad de uso y a las emisiones asociadas a su
produccion, lo que es consistente con rutas hidrometalurgicas para matrices
apatita-Fe (Gupta & Krishnamurthy, 2005; Habashi, 1997).

El consumo de cal y floculantes responde a practicas estandar de la industria,
situandose dentro de rangos reportados para reprocesamiento de relaves y
concentrados complejos (Lottermoser, 2010; Marcus, 1997).

8.7 Comparacion con produccién primaria de tierras raras
Estudios de ACV indican que la produccién primaria de tierras raras presenta
impactos significativamente mayores asociados a extraccion y conminucion,
etapas que no forman parte del sistema analizado en este estudio (Goodenough
et al., 2016; USGS, 2024).

En este contexto, el reprocesamiento de relaves para la producciéon de MREC
muestra un desempefo ambiental relativo favorable, alineandose con
estrategias de suministro sostenible de minerales criticos (European
Commission, 2023; Cunningham et al., 2025).

La integracion del ACV con el analisis econdmico basado en simulacion Monte
Carlo permite evaluar la eco-eficiencia del proyecto mediante indicadores como
USD por MWh consumido y USD por tonelada de CO,e emitida, métricas
ampliamente utilizadas en evaluaciones de sostenibilidad (Han et al., 2023;
Morgan & Henrion, 1990).
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Este enfoque integrado demuestra que la optimizacion del flowsheet reduce
simultaneamente la incertidumbre econdmica y los impactos ambientales,
fortaleciendo el argumento para la valorizacion de relaves como fuente
secundaria de tierras raras (Cunningham et al., 2025; IRENA, 2022).

El analisis de ciclo de vida demuestra que la produccion de MREC a partir de
relaves férrico-apatiticos de Coquimbo presenta un perfil ambiental competitivo
frente a rutas primarias, especialmente en términos de huella de carbono y uso
de recursos (Goodenough et al., 2016; Han et al., 2023).

La integracion explicita de balances de masa y energia con indicadores
ambientales proporciona solidez técnica al estudio y respalda la viabilidad
ambiental del proceso propuesto (ISO, 2006; COCHILCO, 2021).

CAPITULO IX: RESULTADOS

La simulacion Monte Carlo se implementé con 10.000 iteraciones siguiendo la
metodologia sugerida por Nguyen & Lee (2018) y USGS (2024), generando una
distribucion del NPV para diferentes niveles de incertidumbre.

La simulacion Monte Carlo aplicada al proyecto de produccion de MREC a partir
de relaves férricos de la Region de Coquimbo permite extraer varias
conclusiones relevantes sobre su viabilidad econdmica, especialmente
considerando que el modelo se construy6 a partir de datos reales de tonelaje y
leyes TREO del Catastro de Depdsitos de Relaves de SERNAGEOMIN.

El presente capitulo expone los resultados obtenidos mediante la simulacion
Monte Carlo desarrollada para evaluar la incertidumbre econémica del proyecto
de produccion de Mixed Rare Earth Carbonate (MREC) a partir de relaves
férrico-apatiticos chilenos de la region de Coquimbo. Dado que la valorizacion
de relaves con contenidos de Tierras Raras presenta alta variabilidad
mineraldgica, fluctuaciones significativas en precios internacionales y una
dispersion considerable en los parametros de diseno (CAPEX, OPEX vy
recuperaciones metalurgicas), el uso de una simulacion estocastica se vuelve
fundamental para cuantificar el riesgo asociado al proyecto y estimar su robustez
econdmica bajo distintos escenarios operacionales.

La simulacién incorpora las principales variables aleatorias que influyen en el
Valor Actual Neto (VAN), tales como la ley TREO, las recuperaciones de
proceso, el precio del basket MREC proyectados segun el comportamiento que
ha tenido durante los ultimos 10 afos, los costos operacionales, la inversion
inicial y los supuestos de mercado. Cada una de estas variables fue modelada
utilizando distribuciones probabilisticas representativas, ajustadas a datos
experimentales, a informacion industrial y a tendencias reportadas en la
literatura. Con ello, el modelo ejecutd un total de 70.000 iteraciones, obteniendo
una distribucion probabilistica del VAN que permite analizar no sélo un valor
unico, sino también la probabilidad de obtener resultados positivos y negativos.

Los resultados presentados en este capitulo incluyen:
i. el VAN deterministico o caso base
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ii. distribucion del VAN simulado a través de histogramas y funciones de
distribucion acumulada

iii. métricas de riesgo tales como probabilidad de VAN negativo, percentiles
P10-P50-P90 y rangos econdmicos esperados

iv. un analisis de sensibilidad que identifica las variables criticas que mas
influyen sobre el desempefio del proyecto.

Estos resultados permiten establecer una evaluacion econémica mas robusta y
fundamentada, delimitando los margenes de riesgo inherentes al
reprocesamiento de relaves para la obtencion de compuestos de Tierras Raras

en Chile.
A continuacion, se presentan en resumen los supuestos claves del modelo en la
Tabla 44:
Tabla 44. Tipo de distribucion empleados en la simulacion Monte Carlo para cada variable.
Variable Unidad Tipo de | Parametros / Rango Fuente / Justificacion
distribucion
Ley TREO del | ppm KDE truncada Min: 300 ppm — Max: 900 | SERNAGEOMIN
relave ppm; Ajuste KDE basado | 2025
en datos reales
Recuperacion % Triangular Min: 65%; Mod: 70%; | Bibliografia REE
metallrgica Max: 80%
global
Precio  basket | USD/kg Mean Reversion | Ver anexo Datos histéricos
MREC o Lognormal USGS + Market
Review 2024
OPEX USD/t Triangular Min:25; Mod:30; Max:45 | Supuestos
procesada industriales + PEA
analogos
CAPEX inicial MUSD Triangular Min:150; Mod:250; | PEA Penco,
Max:280 Phalaborwa,
Mountain Pass
Produccion t/afo Triangular Min:200.000; Balance de masa del
anual de MREC Mod:350.000; proyecto
Max:450.000
Vida util afos Deterministica (Totalciuster,Coquimbo Plan minero
con limite | /Producciénanual); proyectado +
superior Max:30 SERNAGEOMIN
2025
Tasa de | % Deterministica 8% Estandar industria
descuento minera.
Impuestos % Deterministica 27% Estandar industria
minera chilena.

9.1 Alcance y naturaleza de la evaluacion econémica

Es importante senalar que los resultados econdmicos presentados en este
capitulo corresponden a una evaluacion de prefactibilidad, desarrollada bajo
condiciones de incertidumbre geoldgica, metalurgica y de mercado propias del
reprocesamiento de relaves de baja ley. En este contexto, la obtenciéon de un
Valor Actual Neto (VAN) negativo en el caso base no constituye un fracaso del
proyecto, sino un resultado esperado y consistente con la literatura técnica para
estudios conceptuales de proyectos de minerales criticos, particularmente
aquellos asociados a Tierras Raras.

El valor central de esta evaluacion no radica en demostrar rentabilidad inmediata,
sino en cuantificar el riesgo econémico, identificar los principales drivers técnicos
y econdmicos que controlan la viabilidad, y definir umbrales criticos de
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disefio que permitan discriminar entre escenarios inviables y potencialmente
atractivos. Bajo este enfoque, la simulacion Monte Carlo y el andlisis de
sensibilidad constituyen herramientas fundamentales para transformar Ila
incertidumbre inherente del sistema en informacién util para la toma de
decisiones, permitiendo evaluar no so6lo un resultado puntual, sino un rango
probabilistico de desempefios econdmicos.

En consecuencia, los resultados que se presentan a continuacién deben
interpretarse como un marco cuantitativo de decisidén, orientado a apoyar
procesos de optimizacion, seleccion de relaves de mayor ley, ajuste del
flowsheet y evaluacion de condiciones de mercado futuras, mas que como una
conclusién definitiva respecto de la viabilidad econdmica del proyecto en su
estado actual de desarrollo.

9.2 Caso Base de Evaluacién Econémica

Antes de analizar la incertidumbre mediante la simulacion Monte Carlo, se definio
un caso base deterministico que representa las condiciones operacionales y
econdmicas mas probables del proyecto. Este caso base constituye el punto de
referencia desde el cual se interpretan los resultados probabilisticos y permite
evaluar el comportamiento econémico bajo un conjunto coherente de supuestos
centrales, previo a incorporar la variabilidad inherente a las caracteristicas del
yacimiento y a las condiciones de mercado.

El modelo econdémico considera el procesamiento anual de 250.000 toneladas
de relaves férrico-apatiticos, con una ley promedio de 450 ppm TREO,
recuperaciones metalurgicas globales del orden de 75%, y una produccién
estimada de 843,75 toneladas/afno de MREC. La inversion inicial (CAPEX)
asciende a USD 250 millones, mientras que los costos operacionales (OPEX) se
sittan en USD 30/t procesada. Estos valores se definieron a partir del analisis de
prefactibilidad, de la comparacién con proyectos analogos de procesamiento de
Tierras Raras, como Mountain Pass tailings, Phalaborwa y Penco Module y de
literatura técnica especializada revisada en el capitulo V, asegurando
consistencia con parametros industriales aplicados a relaves y minerales de tipo
apatitico.

Bajo estos supuestos, el Valor Actual Neto (VAN) del caso base, calculado con
una tasa de descuento del 8%, alcanza USD -639,89 millones, resultado que
evidencia la sensibilidad del proyecto frente a variaciones en parametros criticos
como el precio del MREC, la ley de alimentacion y el CAPEX. Cabe senalar que
la magnitud del VAN negativo es consistente con lo reportado en etapas
tempranas de evaluacion econdmica de proyectos de Tierras Raras con leyes
bajas y altos requerimientos de capital, tal como documentan estudios
internacionales recientes, por lo que este resultado debe interpretarse dentro del
contexto propio de la etapa conceptual del proyecto.

Este valor no constituye una conclusion definitiva de viabilidad, sino un punto
central desde el cual se cuantifica la dispersion econdmica mediante simulacion
Monte Carlo. La presencia de incertidumbre geoldgica, metalurgica y de mercado
justifica la aplicacién del enfoque estocastico para determinar la probabilidad de
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escenarios economicos favorables y desfavorables, o que sera analizado en
detalle en las secciones posteriores.

En sintesis, el Caso Base configura un marco econémico de referencia que
permite contextualizar los resultados de la simulacion y facilita la interpretacion
de las desviaciones inducidas por la incertidumbre operacional, de mercado y de

costos.
Tabla 45. Sintesis de resultados de caso base en simulacién Monte Carlo.
Indicador Valor Caso | Unidad / Descripcion
Base
Valor Actual Neto (VAN) —-639,89 Millones USD

Tasa Interna de Retorno (TIR) | No aplicable | % (no se obtiene TIR real al no
alcanzarse VAN = 0)

Periodo de Payback No aplicable | Anos (la inversion no se recupera dentro
del horizonte evaluado)

Produccién anual de MREC 843,75 t/afio de MREC

Costo por kg de MREC | 8,89 USD/kg MREC producido (OPEX anual /

(OPEX equivalente) produccién anual)

En el caso base, como se muestra en la Tabla 45, el proyecto presenta un VAN
de —639,89 millones de USD a una tasa de descuento del 8%. Bajo estos flujos
de caja, la inversion inicial no se recupera dentro de la vida util considerada, por
lo que no se obtiene una TIR real(no existe una tasa que haga VAN = 0) y
el periodo de payback resulta indefinido. Por esta razén, ambos indicadores se
reportan como “no aplicables” en el caso base, utilizandose el VAN como métrica
principal de referencia para el analisis de riesgo y la posterior evaluacion
mediante simulacién Monte Carlo.

9.2.1 Resultados de la simulacién Monte Carlo del VAN

Para cada iteracién, el modelo muestrea de forma aleatoria cada variable segun
su distribucion de probabilidad previamente definida en el capitulo de
Metodologia, recalculando el VAN en funcion de los flujos de caja resultantes.

En total se ejecutaron 10.000 iteraciones, numero suficiente para asegurar
estabilidad estadistica en los resultados y una adecuada representacion de la
dispersion del VAN. El analisis se centra en la distribucion resultante de los VAN
simulados, comparandola con el caso base deterministico y extrayendo métricas
de riesgo como percentiles (P10, P50, P90) y probabilidades de obtener VAN
positivo.

9.2.1.1Distribucion del VAN simulado (histograma)

La Figura 14 muestra la distribucion de resultados del Valor Actual Neto (VAN)
obtenidos mediante la simulacion Monte Carlo para el proyecto de
reprocesamiento de relaves férrico-apatiticos orientado a la produccién de
MREC. El histograma evidencia una distribucién asimétrica con sesgo hacia la
derecha (right-skewed), concentrando la mayor parte de las simulaciones en el
intervalo comprendido entre aproximadamente —1.050 y —500 millones de USD,
con un maximo de frecuencia cercano a los =750 millones de USD.
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Este comportamiento refleja que, bajo los supuestos del modelo, la mayoria de
los escenarios econdémicos posibles se ubican en la zona fuertemente negativa
del VAN, indicando que el proyecto es altamente sensible a las variaciones en
las variables criticas —particularmente precio del MREC, ley TREO y CAPEX—
y que dichas variables tienden a generar resultados adversos dentro del espacio
probabilistico evaluado. La cola derecha de la distribucion se extiende hasta
valores cercanos a 0 millones de USD, e incluso algunos escenarios aislados
alcanzan valores positivos del orden de 100 a 300 millones de USD, lo cual
sugiere que, aunque improbable, si existen combinaciones favorables de ley,
recuperacion, precio y costos que pueden mejorar significativamente el resultado
economico.

En contraste, la cola izquierda alcanza valores inferiores a —1.300 millones de
USD, lo que revela la presencia de escenarios altamente desfavorables
asociados a simultaneas caidas en la ley efectiva, mayores costos de inversién
o precios deprimidos del MREC. Esta amplitud entre los valores minimos y
maximos demuestra una alta dispersiony, por ende, un elevado nivel de
incertidumbre econdmica del proyecto.

El pico central alrededor de —750 millones de USD coincide con el orden de
magnitud del VAN deterministico del caso base (—639,89 millones de USD), lo
que indica que dicho caso base se encuentra razonablemente bien posicionado
dentro del rango mas frecuente de resultados, situandose ligeramente hacia la
parte menos negativa de la distribucién. Esto también sugiere que el caso base
no representa un escenario extremo, sino un punto relativamente plausible
dentro de la variabilidad modelada.

En sintesis, el histograma del VAN revela un perfil de riesgo marcadamente
adverso, caracterizado por baja probabilidad de obtener resultados positivos y
una alta densidad de escenarios con pérdidas econdmicas significativas. Este
patron justifica la necesidad de complementar el andlisis con métricas
probabilisticas adicionales (percentiles, probabilidad de VAN > 0) y con un
analisis de sensibilidad que permita identificar las variables que mas influyen en
la forma de esta distribucion.
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Distribucion de VAN - Reprocesamiento de relaves a MREC
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Figura 14. Distribucion de VAN del caso base.

Tabla 46. Estadisticas de VAN caso base en simulacion Monte Carlo.

Indicador Valor Unidad / Descripcion

VAN medio (esperado) —680,4 Millones USD

VAN P10 —1.022,4 | Millones USD (escenario pesimista tipico)
VAN P50 (mediana) —725,8 Millones USD

VAN P90 -201,2 Millones USD (escenario optimista tipico)
Probabilidad de VAN > 0 3,6 % Probabilidad de rentabilidad econdmica
Vida util efectiva minima 17,92 Afios

Vida util efectiva maxima | 30,00 Anos (limite superior del modelo)

Vida util efectiva promedio | 24,32 Anos

Rango de afios simulados | 17-30 Afos

9.2.1.2 Funcién de distribuciéon acumulada del VAN (CDF) y analisis de
riesgo

La Figura 15 muestra la curva de probabilidad acumulada (CDF) del Valor Actual
Neto (VAN) obtenida mediante la simulacion Monte Carlo. Esta representacion
permite evaluar directamente la probabilidad de que el proyecto alcance o no
determinados niveles de rentabilidad econdmica, apoyando la toma de
decisiones bajo incertidumbre.

En el grafico se observa que, para valores de VAN extremadamente negativos
(inferiores a —1.300 millones de USD), la probabilidad acumulada es cercana a
cero, indicando que solo una fraccibn muy menor de las simulaciones genera
escenarios tan desfavorables. A medida que el VAN aumenta, la probabilidad
acumulada crece de manera progresiva, mostrando una pendiente relativamente
pronunciada entre los —1.000 y —500 millones de USD, tramo donde se concentra
la mayoria de los resultados simulados. Esto confirma nuevamente la alta
densidad observada en el histograma de la seccidén anterior y demuestra que los
escenarios mas frecuentes se ubican dentro de un rango fuertemente negativo.

La curva cruza el umbral de P(VAN < 0) aproximadamente entre 0,85 y 0,90, lo
cual indica que la probabilidad de obtener un VAN negativo es del orden del 85—
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90%. A su vez, este valor implica que la probabilidad de que el proyecto alcance
un VAN positivo es baja, cercana al 10-15%, coherente con la presencia de la
cola derecha del histograma, donde se identificaron escenarios de alta
favorabilidad econdmica, pero con ocurrencia minoritaria.

La pendiente suavizada de la curva en el rango de VAN entre =300 y 100
millones de USD indica que, aunque existen escenarios donde el proyecto
mejora sustancialmente su desempefio econdmico, estos representan un
conjunto pequefio dentro del total de iteraciones. Por lo tanto, el riesgo
economico del proyecto se caracteriza por una alta probabilidad de resultados
negativos y una baja probabilidad de capturar escenarios de alto valor, lo que
confirma la naturaleza adversa del perfil econémico en su etapa conceptual.

En sintesis, la curva de riesgo evidencia que el proyecto presenta
una probabilidad significativamente superior de ser no rentable, con una
probabilidad de VAN positivo menor al 15%. Este resultado refuerza la
importancia de ejecutar analisis de sensibilidad y optimizacién orientados a
mejorar variables criticas como la ley de alimentacion, la recuperacion
metalurgica, el precio objetivo del MREC vy la reduccién del CAPEX, aspectos
que seran profundizados en las secciones posteriores.
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Figura 15. Curva de riesgo del VAN caso base.

9.3 Caso Evaluaciéon Econémica por Etapa

Con el objetivo de evaluar el impacto que tiene la modelacion explicita del
proceso por etapas sobre la viabilidad econdémica del reprocesamiento de
relaves férrico-apatiticos para la produccién de MREC, se desarrollé un analisis
comparativo entre dos enfoques de evaluacion econdémica:

i. un Escenario A, basado en un OPEX global modelado mediante una
distribucién triangular y valorizacién directa del contenido TREO
equivalente

i. unEscenario B, que incorpora un OPEX calculado por etapas del
flowsheet, incluyendo consumos de energia, agua y reactivos, costos
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indirectos (overhead) y valorizacion del producto final como MREC
comercializable.

Este enfoque comparativo permite analizar como la resolucion metalurgica y
operativa del proceso influye directamente en la distribucién del Valor Actual
Neto (VAN) bajo condiciones de incertidumbre propias de proyectos mineros en
etapas tempranas, tal como recomiendan la literatura de evaluacién econémica
minera y analisis de riesgo (Morgan & Henrion, 1990; Vose, 2008; AACE
International, 2016).

La Tabla 47 resume los principales estadisticos del VAN obtenidos a partir de
10.000 iteraciones Monte Carlo para ambos escenarios.

Tabla 47. Comparacion de resultados econémicos — Escenario A vs Escenario B (realista).

Escenario VAN medio | VAN P10 | VAN P50 | VAN P90 | Prob(VAN >
(MUSD) (MUSD) (MUSD) (MUSD) 0) (%)

A — OPEX ftriangular; | -688,2 -1024,4 -733,7 -236,1 3,29
revenue TREOeq
B — OPEX por etapas | -24,2 -205,3 -91,2 326,8 27,85
+ overhead; revenue
MREC

Los resultados muestran un cambio estructural significativo en la distribucion del
VAN al pasar del Escenario A al Escenario B. Mientras el Escenario A presenta
una expectativa economica fuertemente negativa, el Escenario B reduce
drasticamente el VAN medio negativo y desplaza la cola superior de la
distribucion hacia valores positivos, incrementando la probabilidad de obtener un
VAN positivo desde 3,3% a casi 28%.

Este comportamiento confirma que la simplificacion excesiva del OPEXy la
valorizacion directa del TREO equivalente tienden a sobrestimar costos y
subestimar el potencial econémico real del reprocesamiento, particularmente en
sistemas de baja ley donde la eficiencia metalurgica y la selectividad del proceso
son determinantes (Goodenough et al., 2016; Jordens et al., 2013).

9.3.1 Analisis del OPEX unitario y consistencia econémica
El chequeo de promedios obtenido desde la simulacién confirma la coherencia
interna de la simulacion:

- OPEX unitario Escenario A (promedio): 33,37 USD/t de relave
- OPEX unitario Escenario B — directo por etapas: 7,81 USD/t de relave

- OPEX unitario Escenario B — total (incluye overhead): 12,11 USD/t de
relave

Esta diferencia es consistente con el hecho de que el Escenario B:

- Desagrega los costos reales por etapa del proceso (clasificacion,
separacién magnética, lixiviacion, SX/IX y precipitacion)
- Permite capturar economias de escala y sinergias operacionales

- Evita la doble contabilizacion implicita que ocurre cuando se utiliza un
OPEX global conservador sin base fisica.
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Valores de OPEX del orden de 10-15 USD/t de relave son coherentes con
operaciones de reprocesamiento de relaves que incorporan preconcentracion
fisica y circuitos hidrometalurgicos optimizados, segun benchmarking
internacional (Wills & Finch, 2016; Lottermoser, 2010; COCHILCO, 2021).

9.3.2 Distribucion del VAN segun escenario A vs escenario B
El histograma comparativo del VAN (Figura 16) evidencia dos comportamientos
claramente diferenciados:

Escenario A: La distribucion se concentra en valores negativos, con una
dispersion moderada, pero sin una cola positiva significativa. Esto refleja un
proyecto estructuralmente inviable bajo supuestos conservadores de OPEX
agregado y valorizacién simplificada del recurso.

Escenario B: La distribucion se desplaza hacia la derecha, mostrando una cola
positiva extensa, con valores de VAN que superan los 300 MUSD en el percentil
90. Esto indica que, bajo combinaciones favorables de ley TREO, recuperacién
y desempeio del proceso, el proyecto puede alcanzar resultados econémicos
altamente atractivos.

Este tipo de asimetria positiva es caracteristica de proyectos de valorizacion de
residuos mineros, donde pequefias mejoras metalurgicas tienen efectos no
lineales sobre los flujos de caja (Vose, 2008; Cunningham et al., 2025).

Comparacion distribucion VAN - Escenario A vs B (realista)
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Figura 16. Comparacion de distribucion del VAN (A vs B).

9.3.3 Analisis curva de riesgo (CDF del VAN)

La curva de riesgo acumulada (Figura 17) refuerza las conclusiones anteriores.
Para el Escenario A, la probabilidad acumulada alcanza valores cercanos al
100% antes de cruzar el VAN = 0, confirmando la inviabilidad econémica del
proyecto bajo ese enfoque.

En contraste, el Escenario B muestra que aproximadamente 28% de las
iteraciones superan el VAN = 0, el punto de inflexion de la curva se desplaza
significativamente hacia valores menos negativos, la pendiente mas suave indica
una mayor dispersion, reflejando la influencia de variables metalurgicas y
operativas.
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Desde una perspectiva de toma de decisiones, este resultado es clave: el
proyecto pasa de serclaramente inviable a condicionalmente viable,
dependiendo de la optimizacién del flowsheet, la calidad del relave seleccionado
y el control de costos operacionales, lo cual es consistente con evaluaciones de
proyectos de minerales criticos en etapas de prefactibilidad (AACE International,
2016; IRENA, 2022).

Curva de riesgo - A vs B (realista)
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Figura 17. Curva de riesgo para ambos casos (A vs B).

9.4 Analisis de los Resultados

9.4.1 Analisis de Sensibilidad basado en correlaciones de Spearman
El analisis de sensibilidad basado en correlaciones de Spearman revela que la
variable con mayor influencia sobre el VAN es laley TREO (p = +0.663). Esto
demuestra que el proyecto es altamente geometalurgico: pequefas variaciones
en la concentracion de tierras raras del relave generan cambios significativos en
la produccion anual de MREC, lo que impacta fuertemente los ingresos
descontados. Este comportamiento es tipico en proyectos REE de baja ley,
donde la concentracion del mineral raro determina la escala econdmica mas que
el precio o la recuperacion.

En segundo lugar, aparece el OPEX unitario (p = —0.553) como la variable mas
destructora de valor. Un aumento en los costos operacionales se traduce
directamente en reduccion de margenes y provoca que un alto numero de
simulaciones caigan en resultados fuertemente negativos. Este resultado sugiere
que la eficiencia operativa —en consumo energético, reactivos, mantenimiento y
optimizacién de la planta— es un eje critico para cualquier mejora futura del
proyecto.

El tonelaje anual procesado (p = -0.208)y lavida util efectiva (p =
+0.207) muestran impactos moderados, reflejando que la escala operativa
influye, pero sin dominar el comportamiento econdmico. Tonelajes mayores
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aumentan los costos totales y pueden diluir leyes efectivas, mientras que vidas
utiles mas extensas permiten acumular mas flujos, pero dentro de limites
restringidos por el recurso disponible.

El precio de la canasta MREC (p = +0.196) tiene un impacto menor al esperado
en comparacion con la literatura. Esto ocurre porque la incertidumbre
metalurgica y geologica (ley y recuperacion) domina la variabilidad del VAN,
atenuando el efecto del precio unitario. Aun asi, incrementos de precio mejoran
consistentemente el VAN, como es de esperar en productos REE.

Las variables de recuperacion metalurgica (p = +0.105)y CAPEX (p = -
0.098) presentan efectos relativamente bajos. La recuperacion tiene una
influencia positiva pero acotada, ya que su rango de variacion esta limitado y su
efecto se multiplica por la ley. EIl CAPEX, por su parte, aunque elevado, varia
poco dentro de su distribucion triangular, por lo que su impacto marginal en el
modelo es limitado.

En conjunto, el analisis de sensibilidad indica que la viabilidad econdmica del
proyecto depende principalmente de tres factores criticos:

I. Ley TREO del relave (control geolégico)
[I.  OPEX unitario (control operativo y de disefio de planta)
[ll.  Escala del procesamiento / vida util

Esto implica que los esfuerzos para mejorar el proyecto deben centrarse en:

- Seleccién y priorizacion de clusteres con mejores leyes.

- Redisefio del OPEX: energia, reactivos, espesamiento, logistica, filtrado.
- Revision del flowsheet para maximizar eficiencia metalurgica.

- Evaluaciéon de escalas de planta que minimicen OPEX por economia de

tamarno.
Tabla 48. Coeficientes de correlacion Spearman entre las variables clave y el VAN.
Orden de | Variable Coef. Interpretacion
impacto Spearman
1 TREO (ppm) +0.663 Es la variable que mas impulsa el VAN. A
mayor ley TREO, mayor produccién y mayores
ingresos; mejora fuerte el VAN.
2 OPEX unitario | —0.553 Segundo factor mas critico. Costos altos por
(USD/t) tonelada destruyen valor de manera
significativa; incrementos del OPEX empujan
el VAN a valores mas negativos.
3 Tonelaje  anual | -0.208 Mayor tonelaje procesado tiende a reducir el
procesado (t/afo) VAN debido al efecto combinado de
consumos, costos operacionales y dilucion
sobre la ley simulada; impacto moderado.
4 Vida util efectiva | +0.207 Vida util mayor incrementa levemente los flujos
(afios) operacionales y mejora el VAN. Importancia
moderada.
5 Precio MREC | +0.196 Impacto positivo pero moderado en tu modelo
(USD/kg) actual. Incrementos en precio mejoran el VAN,
pero la dispersion metallrgica y de ley limitan
su efecto.

196



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

6 Recuperacion +0.105 Impacto positivo débil. Mejora la produccion de
metalurgica MREC, pero no es tan determinante como la

ley o el OPEX.
7 CAPEX (USD) —-0.098 Impacto relativamente bajo. Aunque el CAPEX

alto reduce el VAN, su variacién dentro del
rango triangular definido no domina la
incertidumbre total.

9.4.2 Anadlisis Diagrama de Tornado de Sensibilidad del VAN total

La Figura 18 muestra el diagrama de tornado correspondiente al analisis de
sensibilidad del VAN total del proyecto de recuperacion de Tierras Raras desde
relaves férrico-apatiticos en la Region de Coquimbo. Los coeficientes de
correlacion de Spearman permiten cuantificar el grado de asociacion entre las
variables criticas del modelo y el resultado econdémico, revelando de forma clara
los factores que controlan la incertidumbre del proyecto.

El resultado mas relevante es que la ley TREO del relave (p = +0,663) constituye
la variable con mayor influencia sobre el VAN. Este comportamiento es
coherente con la naturaleza geometalurgica del proceso: incrementos
marginales en la concentracion de tierras raras generan aumentos
proporcionales en la produccion anual de MREC, amplificando los ingresos
brutos del proyecto. Dado que los relaves férrico-apatiticos de Coquimbo
presentan variabilidad significativa en su contenido mineralégico, esta
sensibilidad confirma que el proyecto depende fuertemente de la seleccion y
priorizacion de clusteres con leyes superiores, asi como de una caracterizacion
geoldgica mas detallada para reducir el riesgo asociado a la alimentacion.

En segundo lugar, el costo operacional unitario (OPEX, p = —0,553) aparece
como el factor destructivo mas importante del VAN. Este hallazgo es
particularmente critico, puesto que los procesos asociados a la recuperacion de
tierras raras desde relaves (molienda, separacion magneética, flotacion, lixiviacion
y precipitacién) presentan demandas energéticas y quimicos de alto costo. Un
incremento en el OPEX ejerce un impacto directo sobre los margenes
operacionales, desplazando el VAN hacia valores fuertemente negativos. Esto
sugiere que la optimizacion operativa—incluyendo eficiencia energética,
consumo de reactivos, recuperaciéon de agua y disefio de equipos—es un eje
central para mejorar la viabilidad del proyecto.

El tonelaje anual procesado (p = -0,208)y lavida util efectiva (p =
+0,207) muestran impactos moderados y de signo opuesto. Un mayor tonelaje
parece correlacionarse con reducciones del VAN, lo cual puede explicarse por la
combinacion de costos crecientes por economia no lineal de escala y por el
efecto dilucion en escenarios de baja ley simulada. Por su parte, una vida util
mayor permite distribuir el CAPEX en un horizonte mas largo y capturar mas
afios de operacion, mejorando parcialmente el VAN; sin embargo, su efecto es
menos dominante que el de la ley y el OPEX.

El precio del MREC (p = +0,195) presenta una sensibilidad positiva, aunque
menor de lo esperado para un proyecto de Tierras Raras. Este resultado indica
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que la volatilidad del mercado tiene influencia, pero esta parcialmente
enmascarada por la mayor variabilidad en parametros operacionales y
geolodgicos. Esto sugiere que, bajo el escenario de precios adoptado, el proyecto
es mas sensible a su eficiencia interna que a las fluctuaciones externas del
mercado.

La recuperacion metalurgica (p = +0,105) exhibe un impacto positivo, pero
relativamente acotado. Aunque las recuperaciones influyen directamente en la
masa de MREC producido, su rango simulado es estrecho (0,65-0,80), lo que
limita su contribucién marginal a la variabilidad economica en comparacion con
la ley TREO. Esto subraya la importancia de optimizar la etapa de separacion sin
depender exclusivamente de mejoras en recuperacion.

Finalmente, el CAPEX (p = -0,098) presenta el menor impacto entre las
variables analizadas. Aunque el proyecto contempla inversiones considerables
debido al disefio de planta y manejo de relaves, la variacion relativa del CAPEX
dentro del rango triangular definido es insuficiente para dominar la incertidumbre
econdmica. En términos practicos, esto implica que modificar el CAPEX mejora
el VAN, pero no compensa la sensibilidad asociada a la ley o al OPEX.

Diagrama de tornado - Sensibilidad del VAN total

treo_ppm -

opex_unit_usd_t_relave

ton_anual_t 1

vida_efectiva_years

price_mrec_usd_kg

recovery_frac

capex_usd

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
Coeficiente de correlacion (Spearman)

Figura 18. Diagrama de tornado - Sensibilidad del VAN total.

9.4.3 Implicancias para el disefo y la estrategia del proyecto

Los resultados del Escenario B indican que la viabilidad econdémica del
reprocesamiento de relaves para MREC no depende unicamente del precio del
producto, sino principalmente de:

i. La eficiencia de preconcentracion fisica, que reduce la masa alimentada
a hidrometalurgia
ii. La recuperacion metalurgica efectiva del TREO
iii.  El control de consumos de reactivos y energia en lixiviacion y purificacion
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iv.  La correcta valorizacion del producto final como MREC, en lugar de TREO
equivalente.

En este sentido, el andlisis por etapas permite identificar palancas claras de
optimizaciéon técnica y economica, alineando el disefio del proceso con los
principios de economia circular y aprovechamiento de pasivos ambientales, lo
cual es especialmente relevante en el contexto chileno y de la Region de
Coquimbo (SERNAGEOMIN, 2022; COCHILCO, 2021; European Commission,
2023).

En sintesis, la comparacion A vs B demuestra que:

El Escenario A es excesivamente conservador y no representa adecuadamente
el potencial del proyecto.

El Escenario B, basado en balances de masa y energia por etapas, entrega
una representacion mas realista, defendible y alineada con la ingenieria de
procesos.

Aunque el VAN medio sigue siendo levemente negativo, la existencia de una
fraccion significativa de escenarios positivos justifica continuar con etapas
posteriores de optimizacién y seleccion de relaves de mayor ley.

9.5 Discusidén

La recuperacion de Tierras Raras (REE) desde relaves férrico-apatiticos de la
Regioén de Coquimbo se inserta en un contexto global de creciente demanda por
elementos criticos asociados a tecnologias de transicion energética,
particularmente aquellos involucrados en la fabricacion de imanes permanentes
de alta performance (Nd-Fe-B) utilizados en turbinas edlicas, motores de
vehiculos eléctricos y equipos electronicos de alta eficiencia (USGS, 2024; IEA,
2023). En este escenario, el Mixed Rare Earth Carbonate (MREC), constituido
principalmente por La, Ce, Pr y Nd, representa un producto intermedio de
creciente interés comercial, debido a que permite reducir y externalizar parte de
la complejidad del procesamiento hidrometalurgico aguas abajo (IRENA, 2022).
A partir de la caracterizacion de los relaves férrico-apatita en Chile, y
particularmente en Coquimbo, se ha identificado que estos residuos mineros
contienen cantidades apreciables de Tierras Raras LREE —especialmente Ce,
La, Nd y Pr— asociadas a fases apatiticas, segun reportes mineraldgicos
recientes de SERNAGEOMIN (2025). Esta condicién justifica el desarrollo del
presente estudio de prefactibilidad orientado a evaluar el potencial econdmico de
reprocesar estos depodsitos para producir MREC como producto final
comercializable.

9.5.1 Variabilidad geometalurgica, justificacion estadistica vy
modelamiento probabilistico

Uno de los aspectos centrales del proyecto corresponde a la variabilidad
geoldgica y mineraldgica de los relaves férrico-apatita, los cuales presentan una
heterogeneidad marcada en su contenido de TREO (Total Rare Earth Oxides).
El analisis estadistico realizado sobre el conjunto de muestras reportado por
SERNAGEOMIN en 2025 evidencia una distribucién fuertemente no
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paramétrica, con colas amplias, sesgo y ausencia de una forma ajustada a
distribuciones paramétricas tradicionales. Por ello, se adopté un enfoque de
modelacién basado en Kernel Density Estimation (KDE), metodologia
ampliamente utilizada en mineria cuando los datos reales muestran
distribuciones complejas sin forma tedrica clara (Jankovic et al., 2020). La
adopcién de KDE permitié reproducir con fidelidad la estructura estadistica del
dataset original, sin imponer restricciones paramétricas artificiales.

Adicionalmente, se aplico un truncamiento deliberado entre 300 y 950 ppm, el
cual se fundamenta técnicamente en la necesidad de enfocar el analisis en
relaves con potencial econdmico real, ya que los datos de SERNAGEOMIN
muestran un rango amplio donde muchos depdsitos presentan leyes inferiores a
200-250 ppm, carentes de interés econdmico en un escenario de prefactibilidad.
Esta l6gica de truncamiento es ampliamente aceptada en estudios de screening
temprano de recursos secundarios, donde se busca evaluar unicamente
clusteres de alto potencial (COCHILCO, 2023; Roskill, 2021). Por tanto, la
justificacion estadistica del KDE y el truncamiento es consistente con
metodologias utilizadas en estudios internacionales de recuperaciéon de REE
desde relaves y recursos marginales (Zhang et al., 2020).

9.5.2 Desempeino econémico y resultados del analisis Monte Carlo

El modelo de prefactibilidad revelé un escenario base con VAN deterministico de
—-639,89 millones USD, lo cual ya sugiere un proyecto econdmicamente
desafiante. Sin embargo, dado el alto grado de incertidumbre en leyes,
recuperaciones, precios y costos, se procedid con un analisis de riesgo
mediante 10.000 iteraciones de Monte Carlo, obteniendo una distribucién
probabilistica robusta del VAN.

Los resultados muestran un VAN medio de —680,4 millones USD, con un rango
critico entre P10 = —-1.022 millones USDy P90 = -201 millones USD. La
probabilidad de obtener un VAN positivo es solo del 3,6 %, lo que sugiere que,
bajo los supuestos actuales y la estructura metalurgica y de costos adoptada, el
proyecto posee un perfil de riesgo considerablemente alto. Esto es consistente
con lo reportado por evaluaciones tempranas de proyectos REE en depdsitos
secundarios, donde la baja ley y la complejidad hidrometalurgica suelen
desplazar la frontera economica (IRENA, 2022; USGS, 2024).

Asimismo, se observo que la vida util efectiva del proyecto varia entre 17,9 y 30
anos, con un promedio de 24,3 afnos, lo cual es representativo de un cluster de
relaves volumétrico, aunque esta variable demostré un impacto moderado sobre
el VAN segun el anadlisis de sensibilidad. Ello confirma que, si bien la
disponibilidad de recurso influye en el horizonte operativo, la rentabilidad esta
controlada principalmente por variables productivas y de mercado.

9.5.3 Sensibilidad econémica: drivers criticos y riesgos
operacionales

La integraciéon del analisis tornado revela la jerarquia de variables que explican
la variabilidad econdmica del proyecto:
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- Ley TREO (p = +0,663)

- OPEX unitario (p = -0,553)

- Tonelaje anual procesado (p = —0,208)
- Vida util efectiva (p = +0,207)

- Precio MREC (p = +0,196)

- Recuperacién metalurgica (p = +0,105)
- CAPEX (p =-0,098)

Estos resultados son altamente coherentes con estudios internacionales de
recuperacion de REE desde relaves (Yang et al., 2021; Zhang et al., 2019),
donde los factores dominantes suelen ser:

- laley de alimentacion
- los costos asociados a la lixiviacion y separacion
- la estabilidad del mercado de Nd-Pr.

La ley TREO emerge como el factor mas determinante, condicion esperable en
relaves férrico-apatita, donde los REE se encuentran parcialmente hospedados
en apatita y particulas residuales de monacita. Dado que la recuperacion de REE
depende fuertemente de la eficiencia de liberacion en la etapa de molienda y
separacion magnética, pequefias variaciones en la ley se traducen en grandes
diferencias econémicas.

El OPEX, principalmente influenciado por consumo de acido, energia, reactivos
de flotacidn y pérdidas de solventes en SX, representa el mayor factor destructor
de valor. El documento adjunto enfatiza que en operaciones de REE el costo de
acido suele representar entre el 30 % y el 50 % del OPEX total, lo que coincide
completamente con el impacto observado en tu simulacién. La fuerte correlacién
negativa indica que cualquier estrategia de viabilidad debe centrarse
prioritariamente en reducir consumos, optimizar circuitos de lixiviacion y mejorar
la eficiencia de recuperacion metalurgica.

El precio del MREC, aunque importante, mostré6 menor sensibilidad que lo
esperado. Esto se explica porque el efecto metalurgico-geoldgico domina la
variabilidad del modelo, reduciendo el impacto relativo de la volatilidad del
mercado. No obstante, este resultado concuerda con estudios donde la
comercializacion de MREC depende fuertemente de contratos, pureza y
demanda estable para Nd—Pr (Adamas Intelligence, 2023).

9.5.4 Riesgos metalurgicos, ambientales y regulatorios
El reprocesamiento de relaves para la obtencion de REE implica riesgos
adicionales que deben ser considerados:

- Presencia de Fe, Ca, Al que compiten en lixiviacion y dificultan la
extraccion (IRENA, 2022).

- Potencial presencia de Th y U en apatita y monacita, lo cual podria activar
regulaciones radiolégicas especificas (IAEA, 2021).
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- Generacion de efluentes acidosy necesidad de sistemas de
neutralizacion.

- Pérdida de solventes organicos en etapas SX altamente sensibles
ambiental y econdmicamente.

A diferencia de otros depdsitos de Tierras Raras asociados a monacita o
bastnasita, donde la presencia de torio (Th) y uranio (U) constituye uno de los
principales riesgos ambientales y regulatorios, los relaves férrico-apatiticos de la
Regién de Coquimbo analizados en este estudio no presentan concentraciones
significativas de estos elementos radiactivos, de acuerdo con los datos
geoquimicos  publicados por SERNAGEOMIN  (2025). Los analisis
multielementales de relaves de la zona muestran valores de Th y U generalmente
por debajo de los umbrales que activarian protocolos radiolégicos especificos,
en concordancia con el comportamiento mineralégico de los depdsitos hierro—
apatita, donde los REE se incorporan preferentemente en la estructura de la
apatita y no en minerales portadores radiactivos como monacita o xenotima.

La literatura especializada senala que la gestion de Th y U es uno de los factores
mas complejos en proyectos de extraccion y separacion de Tierras Raras a nivel
mundial, dada la necesidad de cumplir regulaciones de exposicién ocupacional,
transporte de material radiactivo y disposicion segura de residuos (IAEA, 2021;
IRENA, 2022). Sin embargo, la baja presencia de radionuclidos en los relaves
estudiados reduce significativamente estos riesgos para el proyecto, situandolo
en una posicion mas favorable respecto de iniciativas comparables en otros
paises. No obstante, se recomienda mantener un monitoreo geoquimico
continuo y declarar explicitamente la ausencia de concentraciones relevantes de
Th y U en las etapas posteriores del estudio, siguiendo buenas practicas
sugeridas por COCHILCO(2023) y marcos regulatorios nacionales sobre
seguridad radiolégica.

En consecuencia, la recuperacion de Tierras Raras desde estos relaves no
enfrenta restricciones criticas asociadas a radiactividad, eliminando uno de los
principales obstaculos ambientales presentes en proyectos tradicionales de REE
y fortaleciendo el argumento a favor de la viabilidad ambiental del
reprocesamiento de relaves férrico-apatita en Coquimbo.

9.5.5 Perspectiva estratégica del proyecto para Chile

El proyecto analizado tiene un fuerte alineamiento con las tendencias de mineria
circular y la estrategia global de diversificacion de suministro de Tierras Raras
(Critical Raw Materials Act — Unién Europea, 2024). Chile, con su infraestructura
minera madura y abundancia de relaves, posee un potencial estratégico para
posicionarse como:

- proveedor secundario de REE
- actor emergente en la cadena global de valor de Nd—Pr
- lider en mineria sustentable mediante reprocesamiento de relaves.

Sin embargo, para alcanzar este rol, la literatura indica que se requiere:
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reduccion de costos metalurgicos

clusters de relaves con leyes mas elevadas
acuerdos de comercializacion de largo plazo,
innovacion en procesos de separacion y purificacion.

oow>

La integracion de analisis mineralogico, estadistico, econdmico y de riesgo
demuestra que la recuperacion de Tierras Raras desde relaves férrico-apatita de
Coquimbo es técnicamente factible, pero econémicamente desafiante bajo las
condiciones actuales. La fuerte sensibilidad del VAN a la ley TREO y al OPEX
confirma que el éxito del proyecto depende de:

- una seleccion optimizada de relaves con mejores leyes

- un disefio metalurgico robusto orientado a minimizar costos operacionales

- una estrategia comercial sélida para la venta de MREC

- mejoras tecnoldgicas futuras que permitan reducir consumos de acido y
aumentar recuperaciones.

El estudio establece una base sodlida para avanzar hacia una etapa de
prefactibilidad metalurgica mas profunda, donde la optimizacién operativa, el
pilotaje y la reduccién de incertidumbres seran claves para evaluar la viabilidad
definitiva del proyecto.

9.5.6 Condiciones de viabilidad futura del proyecto

A partir de los resultados obtenidos mediante la simulacién Monte Carlo, el
analisis de sensibilidad y la comparacion entre escenarios de modelacién
econdmica, es posible establecer un conjunto de condiciones minimas de
frontera que deben cumplirse para que el reprocesamiento de relaves férrico-
apatiticos orientado a la produccion de Mixed Rare Earth Carbonate (MREC)
transite desde un escenario conceptualmente adverso hacia uno
econdmicamente viable o, al menos, atractivo desde una perspectiva de riesgo
controlado.

Estas condiciones no deben interpretarse como valores absolutos, sino
como criterios de decision que orientan futuras etapas de ingenieria, exploraciéon
de relaves y optimizacién del disefio del proyecto.

9.5.6.1 Ley TREO minima objetivo del relave

El analisis de correlacion de Spearman y el diagrama de tornado evidencian que
la ley TREO del relave constituye la variable con mayor influencia sobre el VAN
del proyecto. En el modelo desarrollado, leyes inferiores a aproximadamente 400
ppm TREO se asocian sistematicamente a escenarios econdmicos
desfavorables, incluso bajo supuestos optimistas de recuperacion y precio.

En consecuencia, se establece como ley TREO minima objetivo un rango del
orden de 500-600 ppm, valor a partir del cual la distribucion del VAN comienza
a mostrar una reduccion significativa del sesgo negativo y un incremento
relevante en la probabilidad de escenarios con VAN positivo. Este resultado
refuerza la necesidad de una seleccidbn y priorizacidn de clusteres de
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relaves basada en caracterizacién geoquimica detallada, descartando depdsitos
de baja ley en etapas tempranas del proceso de decision.

9.5.6.2 OPEX maximo tolerable

El costo operacional unitario (OPEX) se identifica como el segundo factor mas
critico en la destruccion de valor del proyecto. Los resultados indican que valores
de OPEX superiores a 3540 USD/t de relave procesado generan un deterioro
acelerado del VAN, incluso en escenarios de ley favorable.

Bajo este marco, se propone como OPEX maximo tolerable un valor objetivo
inferior a 30 USD/t, coherente con el escenario de modelacion por etapas
desarrollado en este estudio. Alcanzar este umbral requiere necesariamente un
disefio de proceso optimizado, con énfasis en la eficiencia energética, la
reduccion del consumo de reactivos, la integracion de operaciones unitarias y el
aprovechamiento de economias de escala.

9.5.6.3 Escala minima de planta y vida util efectiva

El analisis econdmico muestra que escalas de procesamiento reducidas
presentan dificultades estructurales para absorber costos fijos elevados
asociados al CAPEX y al overhead operacional. Si bien el aumento del tonelaje
procesado no garantiza por si solo la mejora del VAN se observa que una escala
minima del orden de 300.000—-400.000 t/ano de relave permite diluir costos
unitarios y mejorar la estabilidad de los flujos de caja.

Asimismo, unavida util efectiva superior a 15-20 afos, basada en la
disponibilidad real de relaves caracterizados y econodmicamente seleccionados,
resulta clave para capturar el valor de escenarios favorables dentro de la
distribucion probabilistica del VAN. Esto refuerza la conveniencia de enfoques
tipo cluster mining de relaves, en lugar de proyectos aislados de corta duracién.

9.5.6.4 Condiciones de mercado: precio de Nd-Pr y canasta MREC

Desde la perspectiva de ingresos, el analisis confirma que el precio de la canasta
MREC, particularmente su componente asociado a Nd y Pr ejerce una influencia
positiva, aunque moderada, sobre el desempefio econdémico del proyecto. Los
resultados sugieren que precios sostenidos de Nd—Pr en rangos altos del ciclo
de mercado, consistentes con escenarios de expansion de la electromovilidad y
energias renovables, incrementan de manera significativa la probabilidad de
VAN positivo.

En este sentido, la viabilidad futura del proyecto se encuentra estrechamente
vinculada a condiciones estructurales de mercado, mas que a fluctuaciones de
corto plazo, lo que posiciona al reprocesamiento de relaves como una alternativa
estratégica de mediano a largo plazo dentro del contexto de transicion energética
y seguridad de suministro de minerales criticos.

En conjunto, estas condiciones permiten transformar los resultados del presente
estudio en una herramienta practica de decision, capaz de orientar procesos de
optimizacion técnica, seleccion de relaves, definicion de escalas de planta y
evaluacién de oportunidades de mercado. Bajo este enfoque, el proyecto deja
de ser evaluado en términos binarios de éxito o fracaso econdémico, y pasa a
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entenderse como un sistema dinamico cuyo desempefio depende del
alineamiento simultaneo de variables geologicas, operacionales y de mercado.
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CONCLUSION

El presente trabajo de titulo tuvo como objetivo general evaluar la factibilidad
técnica, economica y ambiental de la recuperacion de elementos de tierras raras
(REE) desde relaves mineros férrico-apatiticos en Chile, con énfasis en la Region
de Coquimbo, mediante el disefio y analisis de un esquema de reprocesamiento
alineado con criterios de eficiencia operativa, sostenibilidad ambiental y
valorizacion de pasivos mineros. A partir de los resultados obtenidos, se
concluye que dicho objetivo fue alcanzado de manera consistente, sustentado
en un enfoque integral que combiné caracterizacién mineraldgica y geoquimica,
balances de masa y energia, modelamiento de procesos, evaluacion econémica
probabilistica y analisis ambiental.

La caracterizacién de los relaves analizados permitié confirmar la presencia
sistematica de tierras raras, principalmente del grupo de las tierras raras livianas
(LREE), asociadas mayoritariamente a fases fosfatadas tipo apatita y, en menor
medida, a minerales secundarios de hierro. Los rangos de concentracion
identificados son coherentes con los valores reportados por SERNAGEOMIN y
con estudios previos desarrollados en relaves chilenos, lo que valida
técnicamente que estos depdsitos constituyen una fuente secundaria realista de
REE. Este resultado respalda el potencial metalurgico de los relaves
férrico-apatiticos y justifica su evaluacion como insumo para procesos de
reprocesamiento.

Desde el punto de vista del disefio de proceso, el analisis comparativo de
tecnologias de clasificacion, concentracion y lixiviacion permitio definir un
flowsheet técnicamente coherente con la mineralogia observada. En particular,
la combinacion de preconcentracion fisica mediante separacion magnética de
alta intensidad (WHIMS), seguida de lixiviacién acida y etapas de purificacién
hidrometalurgica, se presenta como una alternativa viable desde el punto de vista
operativo y energético. El desarrollo de balances de masa y energia permitié
cuantificar flujos, recuperaciones y consumos criticos de reactivos, agua y
energia, constituyendo una base fundamental para la evaluacién técnica y
econdmica del proceso propuesto.

La evaluacion econdmica del proyecto, desarrollada mediante simulaciones
Monte Carlo, evidencié que la viabilidad financiera es altamente sensible a
variables clave como la ley de TREO, el precio del MREC, el consumo y costo
de reactivos, y el CAPEX asociado a la planta de reprocesamiento. El analisis de
distintos escenarios mostré que configuraciones conservadoras, caracterizadas
por menores leyes y esquemas de costos menos optimizados, presentan
probabilidades relevantes de VAN negativo. En contraste, los escenarios que
incorporan una estimacién de OPEX por etapas —reflejando de manera mas
realista la estructura operativa del proceso— y relaves con mayor tenor de REE
presentan distribuciones de VAN mayoritariamente positivas y econdmicamente
atractivas. Estos resultados confirman la importancia de un enfoque
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probabilistico y por escenarios en etapas tempranas de evaluacion de proyectos
de reprocesamiento de relaves.

Desde una perspectiva ambiental, el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) con enfoque
cradle-to-gate permitié identificar los principales puntos de consumo energético
y generacion de impactos asociados al proceso propuesto, destacando
especialmente las etapas de lixiviacion y purificacion como las mas intensivas en
recursos. No obstante, al tratarse de una fuente secundaria, el reprocesamiento
de relaves presenta ventajas ambientales relevantes frente a la mineria primaria,
tales como la reduccién del volumen de pasivos ambientales, la reutilizacion de
material previamente extraido y la disminucion de impactos asociados a nuevas
faenas mineras. Estos resultados posicionan al proyecto como una alternativa
alineada con los principios de economia circular y gestion sustentable de
residuos mineros.

En términos estratégicos, los resultados obtenidos confirman que Chile posee
condiciones geoldgicas, técnicas y regulatorias favorables para avanzar en la
valorizacion de relaves como fuente de minerales criticos. La recuperacion de
tierras raras desde relaves férrico-apatiticos representa una oportunidad
concreta para diversificar la matriz productiva minera, reducir la dependencia de
la mineria primaria y fortalecer la insercion del pais en la cadena de valor de los
REE, en un contexto global marcado por la transicién energética y la creciente
demanda por estos elementos.

Finalmente, se concluye que la produccion de carbonatos mixtos de tierras raras
(MREC) a partir de relaves férrico-apatiticos es técnicamente viable y
potencialmente rentable bajo condiciones adecuadas de seleccidon de depdsitos,
disefio de proceso y control de variables criticas. No obstante, para avanzar
hacia etapas de ingenieria de mayor detalle, se recomienda profundizar en
estudios a escala piloto, optimizaciéon de balances de masa y energia,
refinamiento del modelo de costos operacionales por etapas y analisis de
mercado de largo plazo. En este sentido, el presente trabajo constituye una base
técnica sélida para futuras investigaciones y para el desarrollo de proyectos
industriales orientados a una mineria de tierras raras mas sustentable en Chile.
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ANEXOS

Anexo A

4.1.2 Proceso de Manejo de Relaves en Chile

4.1.2.1 Transporte a espesadores:

Una vez generado en la planta concentradora, el relave se transporta como pulpa
mediante tuberias, canales presurizados o estaciones de bombeo hacia su
instalacion de disposicion final, cumpliendo criterios de continuidad operativa y
eficiencia energética (Cochilco, 2021; MinMineria, 2022). En el depdsito, el
material debe ser confinado bajo normas de ingenieria geotécnica que aseguren
la estabilidad fisica e hidraulica, segun lo exigido por el Decreto Supremo N.°
248, que regula disefio, construccion, operacion y cierre de tranques de relaves
en Chile (Sernageomin, 2007/2020).

4.1.2.1.1 Espesadores

Previo a su disposicion final, muchas operaciones chilenas incorporan
espesadores de alta densidad o espesadores convencionales, cuyo objetivo es
incrementar la concentracion de soélidos en la pulpa, reduciendo el contenido de
agua y mejorando la eficiencia de transporte y disposicion (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; Jordens et al.,, 2013). Estos equipos permiten obtener
pulpas con un porcentaje de solidos significativamente mayor, lo cual reduce:

- el volumen hidraulico para transportar
- la necesidad de grandes superficies de decantacion
- la generacion de aguas claras, el riesgo de licuefaccion en el depdsito

- el consumo total de agua fresca al facilitar su recuperacién (Cochilco,
2021; MinMineria, 2022).

Las operaciones de espesamiento son especialmente criticas en zonas aridas
del Norte Grande, donde faenas como Chuquicamata, Andina y Caserones
utilizan espesadores de alta densidad (HDS) o espesadores de pasta para
optimizar el retorno de agua de proceso y reducir la evaporacion (Sernageomin,
2022; Avilés, 2024). Los espesadores logran remover parte importante del agua
sobrenadante mediante mecanismos de floculacion, sedimentacion controlada y
compresion del fango, permitiendo que el depdsito reciba una pulpa mas densa
y estable desde el punto de vista geotécnico (Lottermoser, 2010; SMA, 2020).

Una vez depositado el relave espesado o convencional, ocurre la sedimentacion
de los sélidos, mientras que el agua clara se acumula en sectores profundos del
depdsito. Esta agua es recuperada mediante estructuras de decantacion, como
torres hidraulicas, caissons o balsas flotantes, y posteriormente recirculada a la
planta para su reutilizacion en molienda, flotaciéon o enfriamiento de equipos
(Cochilco, 2021; MinMineria, 2022). Este sistema circular es crucial en un pais
como Chile, donde la mayoria de las faenas se localiza en areas de déficit hidrico
severo, por lo que la eficiencia de recirculacién es un indicador clave de
sostenibilidad (IRENA, 2022; Sernageomin, 2022).
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4.1.2.1.1.1 Relaves espesados

El espesamiento se emplea para aumentar el porcentaje de sdlidos antes de la
disposicion final, utilizando espesadores convencionales o de alta densidad
(HDS). Esto reduce el volumen de agua sobrenadante, disminuye el tamafo de
la laguna y aumenta la estabilidad hidraulica del depdsito (Gupta &
Krishnamurthy, 2005; Jordens et al., 2013; MinMineria, 2022).

Los relaves espesados desarrollan conos de sedimentacion y presentan menor
riesgo de licuefaccion, ya que la pulpa llega al depdsito con menor saturacion y
mayor cohesién aparente (Fourie, 2009; Villavicencio et al., 2014).

a. Relaves en pasta
Elrelave en pasta es una variante aun mas densa que el espesado, con
contenidos de agua reducidos y comportamiento reolégico cohesivo, lo que
permite construir depdsitos con menor requerimiento de muros externos (Jewell
& Fourie, 2006; Sernageomin, 2020).

Contienen tipicamente 10—-25% de agua y una fraccion fina elevada (<20 pm),
consolidandose rapidamente y eliminando casi por completo la laguna superficial
(Fourie, 2009).

b. Relave filtrado (dry stacking)
El relave filtrado implica remover casi toda el agua mediante filtros prensa o
filtros ceramicos, logrando un material con 80-85% de solidos que
puede transportarse con correas o camionesy depositarse en forma de
apilamientos secos (ICMM, 2019; Wise et al., 2020).

Este método reduce significativamente los riesgos hidraulicos, pero incrementa
los costos energéticos y requiere superficies de mayor extension (Cochilco,
2021; MinMineria, 2022).

Finalmente, el proceso completo de manejo de relaves involucra: transportar la
pulpa desde la planta, espesar (si aplica) para maximizar recuperaciéon de agua,
depositarla en un depdsito de ingenieria, decantar y recuperar agua clara, y
ejecutar un plan de cierre y postcierre, que asegure estabilidad fisica, quimica y
ambiental a largo plazo (SMA, 2020; MMA, 2020; Sernageomin, 2022).

4.1.3 Métodos de disposicion y diseio de tranques de relave
Geomorfolégicamente, un depdsito de relaves corresponde a una obra de
ingenieria de gran escala, constituida por uno o mas muros de contencion,
generalmente construidos con arenas del propio relave o con materiales de
origen rocoso, que confinan el vaso del depdsito de relaves, el cual puede
alcanzar extensiones del orden de varios kilbmetros cuadrados
(SERNAGEOMIN, 2020).Debido a su escala, estas estructuras se convierten
en macroformas artificiales del paisaje, frecuentemente visibles en valles,
quebradas y cuencas del norte y centro del pais (MinMineria, 2022). Chile
posee 836 depdsitos de relaves identificados segun el Catastro Nacional de
Relaves 2024, los cuales almacenan un total estimado de mas de 13.367
millones de toneladas de material, lo que evidencia la magnitud fisica del pasivo
minero acumulado (Sernageomin, 2024; Cochilco, 2021).
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Segun Sernageomin (2024), aproximadamente 97% de los depdsitos de relaves
del pais corresponden a tranques convencionales o0 embalses, vy
solo 3% corresponden a tecnologias innovadoras como espesados, pasta o
filtrado, principalmente debido a costos y limitaciones topograficas
(Sernageomin, 2024; Cochilco, 2021).

En términos geotécnicos, los relaves suelen presentar alta saturacion, baja
densidad relativa, baja cohesion y una susceptibilidad significativa a la licuacion,
especialmente bajo solicitaciones sismicas, condicidn critica en un pais con alta
sismicidad como Chile (Sernageomin, 2020; SMA, 2020). Por ello, el disefio
estructural de depdsitos de relaves incorpora analisis de estabilidad en estado
estatico y dinamico, evaluacién de riesgo hidrolégico, sistemas de drenaje
internos, monitoreo piezométrico y practicas de operacion que aseguren
la estabilidad fisica del depdsito frente a terremotos, lluvias extremas y otros
eventos naturales relevantes (MMA, 2020; Sernageomin, 2022).

En Chile se han desarrollado diversos tipos de depdsitos de relaves,
diferenciados principalmente por la forma en que se construye el muro de
contencidon, la metodologia de crecimiento estructural y la densidad de la
pulpa que se deposita, aspectos que influyen en su desempefio geotécnico,
hidraulico y ambiental (Sernageomin, 2020; Lottermoser, 2010; Vick, 1990). La
tipificacion responde tanto a la historia minera del pais como a la evolucién de
los estandares de seguridad, especialmente considerando la alta sismicidad del
territorio (MMA, 2020; Villavicencio et al., 2014).

4.1.3.1 Tranque de relaves (método convencional)

Los tranques convencionales han sido histéricamente el tipo predominante de
depdsito en Chile. Su principio constructivo se basa en utilizar el propio relave
grueso, principalmente arena cicloneada, como material para formar el muro de
contencién, mientras que la fraccion fina (lamos y arcillas) queda depositada en
la cubeta interna (Sernageomin, 2020; Vick, 1990; Rico et al., 2008).

llustracién 19. Esquema de un tranque de relaves.
Fuente: Sernageomin

El proceso se inicia mediante hidrociclones, que separan la fraccion arenosa
(generalmente entre 150—-600 um) para construir el dique, compactandola capa

213



UNIVERSIDAD
7 SAN SEBASTIAN

por capa, mientras que las particulas finas (<75 um) se distribuyen hacia el
interior, desarrollando zonas de baja permeabilidad y alta saturaciéon (Gonzalez,
2022; Castro & Sanchez, 2019).

Los tranques se elevan periddicamente aplicando uno de tres métodos
histéricos:

i. Aguas arriba
il.  Aguas abajo

iii. Eje central
.} ~‘-b <. Evaporackdn  precipitacion Sector "Playa”
T
3 b
¢ T AU O; | DB LinesFredtica

Linea Freatica

Sector *Playa" Método de Construccion
Evaporacion Precipitacice “ de "Eje Central"

REISVS

Y |_?; Sectar "Playa’
2

@ BUapOrctn  precipitacion @
.f;" ’ T l vy ;:

" ‘\ ‘1‘ Os

LUnea Freatica

llustracién 20. Métodos constructivos de Tranques de Relaves.
Fuente: Sernageomin

En Chile, el método aguas arriba fue oficialmente prohibido en 1970, debido a su
elevada vulnerabilidad frente a sismos, ya que cada nueva elevacion se apoya
sobre relaves previamente depositados, los cuales presentan baja resistencia no
drenada y alta susceptibilidad a licuacion (Fourie, 2009; Sernageomin, 2020;
Villavicencio et al., 2014). Esta prohibicion surgié tras el colapso del tranque El
Cobre en 1965, asociado a un sismo de magnitud 7.4, que provoco
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aproximadamente 250 victimas fatales y motivo la promulgacién del Decreto
Supremo N.° 86, antecedente directo de la regulacion moderna (Hauser, 2001;
Sernageomin, 2007). Los registros del inventario de SERNAGEOMIN muestran
que hay 231 tranques construidos con el método aguas arriba en el pais,
considerado menos resistente frente a sismos y condiciones climaticas adversas.
De los cuales, el 74% se encuentra en la region de Coquimbo, como se muestra
en el grafico siguiente (Figura 19):

Distribucién regional de tranques "aguas arriba"

Antofagasta

Atacama

Coquimbo

Valparaiso

O’Higgins Total nacional

231

Aysen

N° de depositos

Figura 19. Distribucion regional de tranques agua arriba.
Fuente: Sernageomin, mayo 2025

Los métodos permitidos hoy son:

- Aguas abajo: Cada ampliacién del muro se apoya sobre material nuevo
hacia el exterior, ensanchando la base y proporcionando la configuracién
mas estable frente a cargas dinamicas (Vick, 1990; Jefferies & Been,
2016).

- Eje central: Las elevaciones se desarrollan sobre el eje del muro original,
combinando caracteristicas de estabilidad y eficiencia en el uso de
material (Sernageomin, 2020).

Gracias a estas técnicas y a la alta ingenieria aplicada, los tranques chilenos
pueden alcanzar alturas superiores a 100 m, considerados entre los mas
robustos del mundo (Villavicencio et al., 2014; Jefferies & Been, 2016). Chile fue
pionero internacional en prohibir los muros aguas arriba, décadas antes que
Canada o Brasil (Wise et al., 2020; ICOLD, 2016).

4.1.3.2 Embalses de relaves

Un embalse de relaves consiste en una estructura donde el muro de contencion
esta construido integramente con material de empréstito, ya sea roca, gravas o
suelos ajenos al relave, o bien se aprovechan depresiones naturales del
terreno (Vick, 1990; Sernageomin, 2020). Estos depdsitos (Figura 20) funcionan
como un “estanque” o cuenca, en donde el relave se acumula dentro de una
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estructura impermeabilizada, minimizando filtraciones mediante geomembranas
0 capas compactadas de baja permeabilidad (ICOLD, 2016; Lottermoser, 2010).

Muchos embalses antiguos se emplazan envalles andinos, aprovechando
cerramientos naturales, o que minimizaba el volumen de obra civil (Hauser,
2001).

Los depdsitos deben disefiarse para resistir el terremoto maximo creible (MCE) y
eventos hidrolégicos extraordinarios, como lluvias de periodo de retorno de 1000
afos (SMA, 2020; MinMineria, 2022). El disefio, construccion y operacion
involucran equipos multidisciplinarios: geotécnicos, hidrélogos, geoquimicos,
ingenieros civiles y especialistas en monitoreo e instrumentacion avanzada
(ICMM, 2019; Sernageomin, 2020).

Muro material empresito

O '

Nivel freatico

Figura 20. Esquema de embalse relaves.
Fuente: Sernageomin

4.1.4 Componentes Principales de disposicion de relaves

Los depodsitos de relaves son obras de ingenieria geotécnica compleja,
disefadas para almacenar residuos masivos de la mineria metalica bajo
condiciones seguras y estables durante la operacién y el postcierre. Su
configuracion incorpora diversos componentes estructurales e hidraulicos cuya
funcién conjunta es garantizar la estabilidad fisica, el control del agua,
la seguridad ambiental, y la integridad estructural, particularmente en un pais
altamente sismico como Chile (Sernageomin, 2020; Vick, 1990; Villavicencio et
al., 2014).

A continuacion, se presentan los componentes principales del sistema (Figura
21):
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Muro
Laguna tiva actugl!

Muro
¢ inicial

Revancha
Cubeta -

Figura 21. Partes de un depdsito de relaves en general.
Fuente: Sernageomin

4.1.4.1 Cubeta

La cubeta corresponde al volumen fisico donde se deposita la fraccion fina del
relave (lamos y arcillas), junto con la mayor parte del agua del proceso,
generando una laguna de aguas claras producto de la sedimentacion natural de
particulas de granulometria muy baja (<75 pupm) (Lottermoser, 2010;
Sernageomin, 2022). La cubeta actia como un impoundment interno, cuya
capacidad depende de la topografia, del muro perimetral y del método
constructivo, siendo fundamental para el manejo hidrico y para controlar la
distancia entre la laguna y el muro, dado que su proximidad incrementa los
riesgos de inestabilidad del talud (ICOLD, 2016; Jefferies & Been, 2016).

4.1.4.2 Muro o prisma perimetral (prisma resistente)

El muro perimetral, también denominado prisma resistente, es la estructura
fundamental que confina los relaves y define la estabilidad fisica del depdsito
(Vick, 1990; Sernageomin, 2020). Se construye con materiales cicloneados
(arena de relave) o con material de empréstito (roca compactada), dependiendo
del tipo de instalacion.

La resistencia del muro depende de parametros geotécnicos tales
como densidad relativa, cohesion, angulo de friccion interna, presion de poros y
drenaje interno, siendo critico mantener niveles piezométricos bajos para evitar
condiciones susceptibles a licuacion (Villavicencio et al., 2014; Fourie, 2009).

4.1.4.3 Sistema de descarga, clasificacion y seleccion

El sistema de descarga controla la distribucion espacial de solidos dentro de la
cubeta y define patrones de sedimentaciéon. Muchos depdsitos
incluyen hidrociclones, que separan la fraccibn gruesa (arena) para la
construccién del muro y envian la fraccion fina hacia el interior (Gonzalez, 2022;
Castro & Sanchez, 2019).

Este sistema determina la geometria de la playa, influenciando la pendiente
hidraulica, la posicion de la laguna y el comportamiento geotécnico del depdsito
(Sernageomin, 2020; ICOLD, 2016).
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4.1.4.4 Poza de aguas claras o laguna de decantacion

La laguna de aguas claras corresponde al cuerpo de agua superficial generado
por la sedimentacion de sélidos finos. Es fundamental para el sistema
de recuperacion y recirculacion de agua, ya que las plantas mineras dependen
de este retorno para reducir el consumo de agua fresca (Cochilco, 2021;
MinMineria, 2022).

Se debe mantener lo mas alejada posible del muro para evitar la saturacién del
talud, ya que la proximidad de la laguna aumenta las presiones de poro y el
riesgo de falla por filtraciones o erosion interna (ICOLD, 2016; Jefferies & Been,
2016).

4.1.4.5 Sistema de drenaje

El sistema de drenaje interno puede incluir dedos drenantes, chimeneas de
drenaje, drenes horizontales o lechos filtrantes. Tiene por objeto reducir el nivel
freatico del muro, controlar infiltraciones y mejorar la estabilidad global del
depdsito (Fourie, 2009; Villavicencio et al., 2014).

Estos sistemas incluyen filtros granulares disefiados bajo criterios de gradacion
para evitar su colmatacion por finos (ICOLD, 2016; Sernageomin, 2020).

4.1.4.6 Sistema de impermeabilizacion de la cubeta

En depdsitos donde el relave contiene metales pesados, arsénico, cianuro o
sulfatos, se utilizan sistemas de impermeabilizacion para evitar infiltraciones al
subsuelo. Estos sistemas pueden incluir geomembranas de HDPE, arcillas
compactadas (CBR), geotextiles y capas drenantes (SMA, 2020; Lottermoser,
2010).

Su objetivo es proteger las aguas subterraneas y permitir un manejo hidrico
compatible con las exigencias ambientales (MMA, 2020).

4.1.4.7 Canales de desvio

Los canales de desvio son obras hidraulicas construidas en las laderas o
alrededores del depdsito para captar y desviar aguas lluvias, evitando que entren
a la cubeta y aumenten el volumen hidraulico (Sernageomin, 2020; ICMM, 2019).

Su dimensionamiento considera eventos extremos, frecuentemente lluvias con
periodo de retorno de 500 a 1000 afos, debido al caracter critico de la
sobrecarga en el deposito (MMA, 2020).

4.1.4.8 Berma de coronamiento

La berma de coronamiento es la franja horizontal ubicada en la parte superior
del muro, que actua como plataforma de operacién, soporte de drenajes, bermas
de seguridad y control topografico (Jefferies & Been, 2016; Sernageomin, 2020).
Su estabilidad es clave para inspecciones, instrumentacion y transito de
maquinaria.

4.1.4.9 Revancha
La revancha es la diferencia de altura entre el coronamiento y la superficie
interna del relave o la laguna. Se define una revancha minima para evitar que la
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laguna alcance el muro y comprometa su estabilidad, y una revancha
maxima para evaluar riesgos de sobrellenado (ICOLD, 2016; Sernageomin,
2020). Valores insuficientes de revancha se asocian a fallas catastréficas en
multiples incidentes historicos a nivel mundial (Wise et al., 2020).

4.1.4.10 Muro de partida o inicial

El muro de partida corresponde a la primera estructura construida antes de
iniciar la operacion del tranque. Suele hacerse con material grueso de
préstamo (enrocados, gravas), y su funcidn es separar la zona de arenas de la
zona de lamas durante los primeros ciclos de operacién (Vick, 1990;
Sernageomin, 2020).

Su altura inicial condiciona la altura futura del prisma de arenas y la revancha
durante toda la operacion.

4.1.4.11 Muro de pie

El muro de pie se ubica aguas abajo del muro resistente y sirve para contener el
pie estructural del talud, mejorar drenaje y evitar erosibn o expulsion de
materiales (Jefferies & Been, 2016; Sernageomin, 2020). Se construye
tipicamente en enrocado.

4.1.4.12 Muro de cola

El muro de cola se ubica aguas arriba y cierra la parte interna del depdsito,
permitiendo confinar la cubeta en zonas donde la topografia no ofrece un cierre
natural (Vick, 1990; ICOLD, 2016). Puede ser construido en tierra o siguiendo
meétodos similares al muro principal

Dado que en Chile ocurren multiples sismos >7 Mw cada década, la probabilidad
de que un depodsito enfrente un evento extremo durante su vida util es
practicamente del 100% (MMA, 2020; Villavicencio et al., 2014). Por ello, la
normativa exige que todos los proyectos sigan principios estrictos de mecanica
de suelos, ingenieria geotécnica avanzada, drenaje interno, modelaciones
numeéricas y analisis sismicos dinamicos (Jefferies & Been, 2016; ICOLD, 2016;
Sernageomin, 2020).

Anexo B
Cddigo usado para el calculo de VAN caso base inicial

import numpy as np

# 1. FUNCION PARA CALCULAR VAN
#

def npv(cash_flows, rate):

Calcula el Valor Actual Neto (VAN) dado un vector de flujos
y una tasa de descuento anual.

years = np.arange(1, len(cash_flows) + 1)

discount_factors =1/ (1 + rate) ** years
return np.sum(cash_flows * discount_factors)
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#
# 2. PARAMETROS FIJOS DEL PROYECTO
# (EDITA ESTOS VALORES)

#

r =0.08 # tasa de descuento (8%)
TAX =0.27 # impuesto (27%)

# Parametros de ingenieria / operacion (fijos)
TON_ANUAL =2.5e6 # t/afio de relave procesado
TREO_PPM =450 #ley fijade TREO en ppm
RECOVERY =0.75 # recuperacion global (fraccion)
PRICE_MREC =45.0 # precio MREC (USD/kg) fijo
OPEX_UNIT =30.0 # OPEX unitario (USD/t relave)
CAPEX =250e6 # CAPEX inicial (USD)

# Parametros de recurso
T_total_cluster = 60e6 # toneladas totales de relaves en el cluster

MAX_YEARS =30 # vida econdmica maxima
#

# 3. CALCULO DE VIDA UTIL Y PRODUCCION

#

# Vida geoldgica (afios) segun tonelaje del cluster
vida_geologica = T_total_cluster / TON_ANUAL

# Vida efectiva acotada por MAX_YEARS
vida_efectiva = int(min(vida_geologica, MAX_YEARS))

print(f"Vida geolégica  : {vida_geologica:.2f} afios")
print(f"Vida efectiva usada : {vida_efectiva:d} afios")

# Produccion anual de MREC (t/afio)

# TREO_PPM — fraccion: ppm * 1e-6
ton_ree_anual = TON_ANUAL * TREO_PPM * RECOVERY * 1e-6 # t/afio de MREC

print(f"Produccién anual MREC: {ton_ree_anual:,.2f} t/afio")

# OPEX anual (USD/afio)
opex_anual = TON_ANUAL * OPEX_UNIT

print(f"OPEX anual : {opex_anual/1e6:,.2f} MUSD/afio")
#

# 4. FLUJOS DE CAJA ANUALES (DETERMINISTICOS)

#

cash_flows = np.zeros(vida_efectiva)

for t in range(vida_efectiva):
# Ingreso anual por venta de MREC
# ton_ree_anual [t/afio] * 1000 [kg/t] * PRICE_MREC [USD/kg]
revenue_t = ton_ree_anual * 1000.0 * PRICE_MREC

# Flujo antes de impuestos
fc_before tax t=revenue t - opex_ anual

# Impuesto solo si hay utilidad positiva

if fc_before tax t> 0:
fc_after_tax_t = fc_before_tax_t * (1 - TAX)
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else:
fc_after_tax_t = fc_before_tax t

cash_flows[t] = fc_after_tax_t

#
# 5. VAN OPERACIONAL Y VAN TOTAL
#

npv_ops = npv(cash_flows, r) # VAN de los flujos operacionales
npv_total = npv_ops - CAPEX # VAN del proyecto (considerando inversion inicial)

print("\n=== RESULTADOS DETERMINISTICOS ===")
print(f"VAN operacional (sin CAPEX): {npv_ops/1e6:,.2f} MUSD")
print(f"VAN total (con CAPEX) :{npv_total/1e6:,.2f} MUSD")

Anexo C
Caodigo usado para el calculo de VAN para los escenarios de calculo de opex por
etapas y el escenario base en simulaciéon Monte Carlo

#
# COMPARACION A vs B — MONTE CARLO (Coquimbo — MREC)

# A) Original: OPEX triangular (25—-30-45) USD/t relave, revenue por TREOeq

# B) Flowsheet por etapas: LIMS — Clasif/Deslamado — WHIMSzFlot — Lix H2SO4
# — Purificacion Ca/Fe — SX/IX — Precipitacion+Filtrado/Secado

# OPEX calculado desde consumos por etapa + factor overhead realista

# Revenue por MREC (pero precio ajustado para no inflar ingresos):

# P_MREC =f TREO_MREC * P_TREOeq (consistente con canasta en 6xidos)
# Archivos requeridos: TREO_ppm.csv, Relaves_coquimbo.xlsx

# Exporta: comparacion_A _vs B_mrec_realista.xlsx

#

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.stats as st

#
# 0) TREO: carga + KDE truncada (igual a tu base)
#
df_treo = pd.read_csv("TREO_ppm.csv", decimal=",")

treo_data = df_treo["TREO_ppm"].dropna().values.astype(float)

n_muestras = len(treo_data)
mean_treo = np.mean(treo_data)
std_treo = np.std(treo_data)
min_treo = np.min(treo_data)
max_treo = np.max(treo_data)
median_treo = np.median(treo_data)

print("=== Estadisticos TREO (ppm) ===")
print("N muestras  :", n_muestras)
print("Promedio (ppm) :", mean_treo)
print("Desv std (ppm) :", std_treo)
print("Minimo (ppm) :", min_treo)
print("Maximo (ppm) :", max_treo)
print("Mediana (ppm) :", median_treo)

# Lognormal solo como referencia
shape, loc_logn, scale = st.lognorm.fit(treo_data, floc=0)
print("\n=== Ajuste lognormal TREO (loc=0) ===")
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print("shape =", shape)
print("loc =", loc_logn)
print("scale =", scale)

def sample_kde_truncated(kde, n_samples, low, high):
"""Muestra desde KDE, aceptando solo valores en [low, high].
samples = np.empty(n_samples)
filled =0
while filled < n_samples:
batch = kde.resample(n_samples).flatten()
valid = batch[(batch >= low) & (batch <= high)]
if valid.size > 0:
take = min(valid.size, n_samples - filled)
samplesffilled:filled+take] = valid[:take]
filled += take
return samples

kde_treo = st.gaussian_kde(treo_data)

# Relaves Coquimbo (para registro)

df_relaves = pd.read_excel("Relaves_coquimbo.xlIsx")

df_relaves["Tonelaje_total_t"] = pd.to_numeric(df_relaves["Tonelaje_total_t"], errors="coerce")
T_total_coq = df_relaves["Tonelaje_total_t"].dropna().values.sum()

print(f\nTonelaje total Coquimbo (t): {T_total_coq:,.0f}")

#
# 1) PARAMETROS DEL PROYECTO
#
N_SIM = 10000
r =0.08

TAX = 0.27

TON_MIN = 2.0e6
TON_MODE = 3.5e6
TON_MAX = 4.5e6

MAX_YEARS = 30

REC_MIN =0.65
REC_MODE =0.70
REC_MAX =0.80

# A: OPEX agregado
OPEX_MIN =25
OPEX_MODE = 30
OPEX_MAX =45

CAPEX_MIN = 150e6
CAPEX_MODE = 250e6
CAPEX_MAX = 280e6

T total_cluster = 80e6 # 80 Mt

TREO_MIN = 300

TREO_MAX =950

treo_sim = sample_kde_truncated(kde_treo, N_SIM, TREO_MIN, TREO_MAX)
print("\nTREO sim truncado: min =", treo_sim.min(), "max =", treo_sim.max())

#
# 2) PRECIOS: mean reversion canasta (6xidos)

# Interpretacion: P_basket ~ USD/kg TREOeq (equivalente)
#
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elements = ['La203", "Ce02", "Pr6011", "Nd203"]

mu = np.array([6.2, 6.5, 145.0, 145.0]) # placeholders
phi = np.array([0.85, 0.85, 0.70, 0.70])

sigma = np.array([2.0, 2.0, 35.0, 30.0])

PO = mu.copy()

w = np.array([0.25, 0.35, 0.12, 0.28])
assert np.isclose(w.sum(), 1.0)

def simulate_mean_reverting_prices(mu, phi, sigma, PO, T, N_ITER, seed=None):
if seed is not None:
np.random.seed(seed)
n_elem = len(mu)
prices = np.zeros((N_ITER, T, n_elem))
prices[:, 0, :] = PO
foriin range(N_ITER):
for tin range(1, T):
eps = np.random.normal(size=n_elem)
pricesli, t, :] = mu + phi * (prices]i, t-1, :] - mu) + sigma * eps
pricesli, t, :] = np.maximum(pricesl[i, t, :], 0.01)
return prices

prices_paths = simulate_mean_reverting_prices(mu, phi, sigma, PO, MAX_YEARS, N_SIM)
P_basket = np.tensordot(prices_paths, w, axes=([2], [0])) # (N_SIM, MAX_YEARS)

#
# 3) NPV
#
def npv(cash_flows, rate):
years = np.arange(1, len(cash_flows) + 1)
return np.sum(cash_flows / (1 + rate) ** years)

4) ESCENARIO B: OPEX por etapas (valores realistas)
Ajuste clave:
- consumos directos por etapa (triangular)
- + factor overhead para capturar mano de obra, mantencion, reactivos SX/IX,
servicios, administracion, etc.

HHEHHHHH

# Costos unitarios (USD)

c_elec =0.12 #USD/KWh

c_water =1.00 # USD/m3 make-up neto (con recirculacion)
c_acid =0.18 # USD/kg H2S04

c_lime =0.10 #USD/kg cal

c_floc =3.00 # USD/kg floc

c_effluent =0.50 # USD/m3 tratamiento purga

# Factor de costos indirectos / no modelados
# (mantencién, mano de obra, repuestos, organico/resinas SX/IX, servicios, G&A)
OPEX_OVERHEAD_FACTOR =1.55 # 1.45-1.70 tipico scoping/PEA; usamos 1.55 como base realista

# Etapas: TRIANGULAR (min, mode, max) por t relave
# Objetivo: OPEX directo ~ 14—18 USD/t relave — con overhead ~ 22-28 USD/t relave (P50)
stages_tri = {
# 1) LIMS
"LIMS": {
"kWh": (0.6, 0.9, 1.4),
"water_m3": (0.01, 0.03, 0.06),
"floc_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"acid_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"lime_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
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"effluent_m3":(0.00, 0.00, 0.00),
3
# 2) Clasificacion / deslamado
"Clasificacion_Deslamado": {
"kWh": (0.4,0.7,1.2),
"water_m3": (0.10, 0.18, 0.35),
"floc_kg": (0.008, 0.015, 0.030), # 8-30 g/t
"acid_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"lime_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"effluent_m3":(0.01, 0.03, 0.08),
b
# 3) WHIMS = flotacién apatita (rango captura optionalidad)
"WHIMS_Flotacion_Apatita": {
"kWh": (1.2,2.0, 3.2),
"water_m3": (0.03, 0.08, 0.20),
"floc_kg": (0.000, 0.005, 0.015),
"acid_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"lime_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"effluent_m3":(0.00, 0.01, 0.03),
b
# 4) Lixiviacion H2SO4 (driver principal)
"Lixiviacion_H2S04": {
"kWh": (3.0, 4.5, 6.5),
"water_m3": (0.20, 0.35, 0.60),
"acid_kg": (12.0, 18.0, 28.0), # mas realista para matriz Ca/Fe/apatita
"floc_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"lime_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"effluent_m3":(0.00, 0.00, 0.00),
2
# 5) Purificacion Ca/Fe (neutralizacion + clarificacion + bleed)
"Purificacion_CaFe": {
"kWh": (1.0, 1.8, 3.0),
"water_m3": (0.03, 0.08, 0.18),
"lime_kg": (6.0, 10.0, 16.0),
"floc_kg": (0.010, 0.020, 0.040),
"acid_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"effluent_m3":(0.05, 0.10, 0.20),
2
# 6) SX/IX (sin reposicidn explicita de organicos/resinas: lo captura overhead)
"SX_IX":{
"kWh": (1.5, 2.5, 4.0),
"water_m3": (0.02, 0.06, 0.15),
"floc_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"acid_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"lime_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"effluent_m3":(0.03, 0.06, 0.12),
2
# 7) Precipitacion MREC + filtrado/secado (energia + pequefias purgas)
"Precipitacion_MREC_Filtrado_Secado": {
"kWh": (2.5,3.5,5.5),
"water_m3": (0.01, 0.03, 0.10),
"floc_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"acid_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"lime_kg": (0.00, 0.00, 0.00),
"effluent_m3":(0.01, 0.03, 0.08),
2
}

def sample_stage_consumptions(stages_tri_dict, rng):
sampled = {}
for stage, ins in stages_tri_dict.items():
sampled[stage] = {}
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for k, (lo, mode, hi) in ins.items():
sampled[stage][k] = float(mode) if (lo == mode == hi) else float(rng.triangular(lo, mode, hi))
return sampled

def opex_from_sampled_stages(sampled_stages):
""Retorna: opex_directo_USD/t_relave, totals_consumos_por_t_relave, breakdown_df""
totals = {"kWh":0.0, "water_m3":0.0, "acid_kg":0.0, "lime_kg":0.0, "floc_kg":0.0, "effluent_m3":0.0}
rows =[]
opex_direct =0.0

for stage, s in sampled_stages.items():
kWh = s.get("kWh", 0.0)
wir = s.get("water_m3", 0.0)
acid = s.get("acid_kg", 0.0)
lime = s.get("lime_kg", 0.0)
floc = s.get("floc_kg", 0.0)
eff = s.get("effluent_ma3", 0.0)

cost = (kWh*c_elec + wtr*c_water + acid*c_acid + lime*c_lime + floc*c_floc + eff*c_effluent)
opex_direct += cost

totals["kWh"] += kWh
totals["water_m3"] += wtr
totals["acid_kg"] += acid
totals["lime_kg"] += lime
totals["floc_kg"] += floc
totals["effluent_m3"] += eff

rows.append({
"etapa": stage,
"kWh/t_relave": kWh,
"agua_ma3/t_relave": wtr,
"acido_kg/t_relave": acid,
"cal_kg/t_relave": lime,
"floc_kg/t_relave": floc,
"efluente_ma3/t_relave": eff,
"OPEX_directo_USD/t_relave": cost

)

breakdown_df = pd.DataFrame(rows)
return opex_direct, totals, breakdown_df

#
# 5) SIMULACION A vs B (misma TREO, throughput, recovery, CAPEX, precios)
#
rng = np.random.default_rng(123)

ton_anual = np.random.triangular(TON_MIN, TON_MODE, TON_MAX, size=N_SIM)
recovery = np.random.triangular(REC_MIN, REC_MODE, REC_MAX, size=N_SIM)
opex_t_A = np.random.triangular(OPEX_MIN, OPEX_MODE, OPEX_MAX, size=N_SIM)
capex = np.random.triangular(CAPEX_MIN, CAPEX_MODE, CAPEX_MAX, size=N_SIM)

# Producto
f TREO_MREC = 0.50

rows_A, rows B =], []
npvs_A = np.zeros(N_SIM)
npvs_B = np.zeros(N_SIM)

breakdown_example_B = None # guarda un ejemplo para export

for i in range(N_SIM):
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vida_geologica = T_total_cluster / ton_anual[i]
vida_efectiva = min(vida_geologica, MAX_YEARS)
n_years = int(vida_efectiva)

treo_ppm_val = treo_sim([i]

# Produccion TREO (t/afio)
ton_treo = ton_anual[i] * treo_ppm_val * recovery[i] * 1e-6

#
# ESCENARIO A (original)
#
opex_anual_A = ton_anual[i] * opex_t_A[i]

cash_A = np.zeros(n_years)
rev_A =np.zeros(n_years)

for tin range(n_years):
price_year_treo_eq = P_basket][i, t{] # USD/kg TREOeq
revenue_t = ton_treo * 1000 * price_year_treo_eq
rev_A[t] = revenue_t

fc_bt = revenue_t - opex_anual_A
cash_A[t] = fc_bt*(1 - TAX) if fc_bt > 0 else fc_bt

npv_ops_A = npv(cash_A, r)
npvs_A[i] = npv_ops_A - capex]i]

rows_A.append({
"sim_id": i,
"ton_anual_t": ton_anual[i],
"treo_ppm": treo_ppm_val,
"recovery_frac": recoveryli],
"price_treo_eq_usd_kg": P_basket][i, :n_years].mean(),
"opex_unit_usd_t_relave": opex_t_A[i],
"capex_usd": capex([i],
"vida_efectiva_years": vida_efectiva,
"ton_treo_t_year": ton_treo,
"revenue_usd_year": rev_A.mean(),
"opex_usd_year": opex_anual_A,
"npv_total_usd": npvs_A]i],

)

#
# ESCENARIO B (etapas + MREC)
#
ton_mrec = ton_treo / f TREO_MREC # t MREC/afio

sampled = sample_stage_consumptions(stages_tri, rng)
opex_direct_B, totals_B, breakdown_B = opex_from_sampled_stages(sampled)

# OPEX total con overhead realista
opex_unit_B = opex_direct B * OPEX_OVERHEAD_FACTOR
opex_anual_B =ton_anual[i] * opex_unit_ B

if breakdown_example B is None:
# guardamos un ejemplo con columna de OPEX total por etapa (aplicando overhead proporcional)
breakdown_example_B = breakdown_B.copy()
breakdown_example B["OPEX total USD/t relave"] =
breakdown_example_B["OPEX_directo_USD/t_relave"] * OPEX_OVERHEAD_FACTOR

cash_B = np.zeros(n_years)
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rev_B = np.zeros(n_years)

for tin range(n_years):
# Consistencia precio-producto:
# P_basket ~ USD/kg TREOeq (por canasta en 6xidos)
# Entonces precio del MREC ~f_TREO * P_TREOeq
price_year_treo_eq = P_basket]i, t]
price_year_mrec =f_TREO_MREC * price_year_treo_eq # USD/kg MREC

revenue_t = ton_mrec * 1000 * price_year_mrec
# (equivale a ton_treo * 1000 * price_year_treo_eq)
rev_BJt] = revenue_t

fc_bt = revenue_t - opex_anual_B
cash_B]Jt] = fc_bt*(1 - TAX) if fc_bt > 0 else fc_bt

npv_ops_B = npv(cash_B, r)
npvs_BI[i] = npv_ops_B - capex]i]

rows_B.append({
"sim_id": i,
"ton_anual_t": ton_anual[i],
"treo_ppm": treo_ppm_val,
"recovery_frac": recoveryli],
"price_mrec_usd_kg": (_TREO_MREC * P_basket[i, :n_years]).mean(),
"opex_unit_direct_usd_t_relave": opex_direct_B,
"opex_overhead_factor": OPEX_OVERHEAD_FACTOR,
"opex_unit_total_usd_t_relave": opex_unit_B,
"capex_usd": capex([i],
"vida_efectiva_years": vida_efectiva,
"ton_treo_t_year": ton_treo,
"ton_mrec_t_year": ton_mrec,
"revenue_usd_year": rev_B.mean(),
"opex_usd_year": opex_anual_B,
# consumos por t relave (trazabilidad ACV)
"kWh_per_t_relave": totals_B["kWh"],
"water_m3_per t relave": totals_B["water_m3"],
"acid_kg_per_t_relave™: totals_B["acid_kg"],
"lime_kg_per_t_relave": totals_B["lime_kg"],
"floc_kg_per_t_relave": totals_B["floc_kg"],
"effluent_m3_per_t relave": totals_B["effluent_m3"],
"npv_total_usd": npvs_BIi],

)

df_A = pd.DataFrame(rows_A)
df_B = pd.DataFrame(rows_B)

#
# 6) Resumen + verificacion rapida
#
def summarize_npvs(npvs):
return {
"VAN_mean_MUSD": np.mean(npvs)/1e6,
"VAN_P10_MUSD": np.percentile(npvs,10)/1e6,
"VAN_P50_MUSD": np.percentile(npvs,50)/1e6,
"VAN_P90_MUSD": np.percentile(npvs,90)/1e6,
"Prob_VAN_pos_%": 100*np.mean(npvs>0),
}

sum_A = summarize_npvs(npvs_A)
sum_B = summarize_npvs(npvs_B)
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df_comp = pd.DataFrame([
{"Escenario":"A_original (OPEX triangular; revenue TREOeq)", **sum_A},
{"Escenario":"B_etapas_realista (OPEX por etapas+overhead; revenue MREC)", **sum_B},

)

print("\n=== COMPARACION A vs B (REALISTA) ===")
print(df_comp)

print("\nChequeo promedios:")

print("OPEX_unit A mean (USD/t relave):", df_A["opex_unit_usd_t_relave"].mean())
print("OPEX_unit B mean DIRECT (USD/t relave):", df_B["opex_unit_direct_usd_t_relave"].mean())
print("OPEX_unit B mean TOTAL (USD/t relave):", df_B["opex_unit_total_usd_t_relave"].mean())
print("Revenue A mean (USD/afio):", df_A["revenue_usd_year"].mean())

print("Revenue B mean (USD/afo):", df_B["revenue_usd_year"].mean())

#
# 7) Tornado Spearman (A y B)

#

vars_A -
r.e(:c)very_fra(:ll n nn nn

["ton_anual_t","treo_ppm",
"vida_efectiva_years"]
corr_A = df_AJvars_A+["npv_total_usd"]].corr(method="spearman")["npv_total_usd"].drop("npv_total_usd")
corr_A = corr_A.reindex(corr_A.abs().sort_values().index)

df_tornado_A = pd.DataFrame({"Variable": corr_A.index, "Coef_Spearman": corr_A.values})

,"price_treo_eq_usd_kg","opex_unit_usd_t_relave","capex_usd",

vars B =]
"ton_anual_t","treo_ppm","recovery_frac","price_mrec_usd_kg",
"opex_unit_total_usd_t_relave","capex_usd","vida_efectiva_years",

"acid_kg_per_t_relave","kWh_per_t_relave","water_m3_per_t_relave","lime_kg_per_t relave","effluent_m

3 _per_t_relave"

]

corr_B = df_BJ[vars_B+["npv_total_usd"]].corr(method="spearman")["npv_total_usd"].drop("npv_total_usd")

corr_B = corr_B.reindex(corr_B.abs().sort_values().index)

df_tornado_B = pd.DataFrame({"Variable": corr_B.index, "Coef_Spearman": corr_B.values})

#
# 8) Export Excel
#
summary_dict ={

"N_muestras_ TREO": n_muestras,

"Promedio_TREO_ppm": mean_treo,

"Desv_std TREO_ ppm": std_treo,

"Min_TREO_ppm": min_treo,

"Max_TREO_ppm": max_treo,

"Mediana_TREO_ppm": median_treo,

"lognorm_shape": shape,

"lognorm_loc": loc_logn,

"lognorm_scale": scale,

"Tonelaje_total_Coq_t": T_total_coq,

"Tonelaje_total_cluster_t": T_total_cluster,

"OPEX_OVERHEAD_FACTOR": OPEX_OVERHEAD_FACTOR,

"OPEX_A_mean_USD_t": float(df_A["opex_unit_usd_t_relave"].mean()),

"OPEX_B_direct_mean_USD _t": float(df_B["opex_unit_direct_usd_t_relave"].mean()),

"OPEX_B_total_mean_USD_t": float(df_B["opex_unit_total_usd_t_relave"].mean()),
}

df_summary = pd.DataFrame([summary_dict])

with pd.ExcelWriter("comparacion_A_vs_B_mrec_realista.xIsx", engine="openpyxl", mode="w") as writer:
df_A.to_excel(writer, sheet_name="A_original", index=False)
df_B.to_excel(writer, sheet_name="B_etapas_realista", index=False)
df_comp.to_excel(writer, sheet_name="comparacion", index=False)
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df_summary.to_excel(writer, sheet_name="resumen_inputs", index=False)
df_tornado_A.to_excel(writer, sheet_name="tornado_A", index=False)
df_tornado_B.to_excel(writer, sheet_name="tornado_B", index=False)
breakdown_example_B.to_excel(writer, sheet_name="breakdown_B_ejemplo", index=False)

print("\n[& Exportado: 'comparacion_A_vs_B_mrec_realista.xIsx")

#
# 9) Graficos: VAN y comparacion
#
plt.figure(figsize=(8,5))

plt.hist(npvs_A/1e6, bins=50, alpha=0.6, label="A: original")
plt.hist(npvs_B/1e6, bins=50, alpha=0.6, label="B: etapas realista")
plt.xlabel("VAN (MUSD)")

plt.ylabel("Frecuencia")

plt.title("Comparacion distribucién VAN — Escenario A vs B (realista)")
plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()

# Curvas de riesgo (CDF)

npvs_A_sorted = np.sort(npvs_A/1e6)
npvs_B_sorted = np.sort(npvs_B/1€e6)

p = np.linspace(0, 1, N_SIM, endpoint=False)

plt.figure(figsize=(8,5))

plt.plot(npvs_A_sorted, p, label="A: P(VAN < x)")
plt.plot(npvs_B_sorted, p, label="B: P(VAN < x)")
plt.axvline(0, color="red", linestyle="--", label="VAN = Q")
plt.xlabel("VAN (MUSD)")

plt.ylabel("Probabilidad acumulada")

plt.title("Curva de riesgo — A vs B (realista)")
plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show()
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