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Resumen

La creciente demanda global de tierras raras, impulsada por tecnologias limpias, contrasta con la
alta concentracion de su produccion y los pasivos ambientales de la generacion termoeléctrica a
carbon en Chile. El presente estudio evalua la factibilidad técnico-econémica de recuperar estos
elementos criticos desde las cenizas volantes acumuladas en el depdsito Pangue de Central
Ventanas, mediante un proceso integrado de biolixiviacion con bacterias acidofilicas nativas y

electro obtencion con filtros de nanotubos de carbono.

El andlisis contempla la caracterizacion del residuo y el disefio conceptual del proceso a escala
piloto e industrial, asi como la evaluacién de mercado, la gestion de riesgos, el marco regulatorio
aplicable y los resultados experimentales que proyectan eficiencias de extraccion cercanas al 90%

para elementos como Lantano, Neodimio e Itrio.

La evaluacion econdmica, con una tasa de descuento del 12%, arroja un Valor Actual Neto (VAN)
de 1.554.703 [USD] y una Tasa Interna de Retorno del 33%, con un periodo de recuperacion de
4,08 anos. Por otro lado, el andlisis de sensibilidad muestra que el proyecto es robusto en escenarios
optimistas y de shock regulatorio, pero vulnerable a precios del concentrado por debajo de los 45
[USD/kg], concluyendo que el proceso es técnica y econdmicamente viable, transformando asi un
pasivo ambiental en una fuente de materias primas estratégicas. Este modelo de negocio, basado
en una alianza con la termoeléctrica no solo ofrece rentabilidad, sino que también se alinea con los
principios de economia circular y posiciona a Chile dentro de la cadena de suministro global de
tierras raras, recomendandose avanzar en una fase piloto para validar los pardmetros operacionales

y consolidar las alianzas estratégicas.
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Abstract

The growing global demand for rare earth elements, driven by clean technologies, contrasts sharply
with the high concentration of their production and the environmental liabilities associated with
coal-fired power generation in Chile. This study evaluates the techno-economic feasibility of
recovering these critical elements from the fly ash accumulated in the Pangue deposit of the
Ventanas Power Plant, through an integrated process of bioleaching with native acidophilic bacteria

and electrowinning using carbon nanotube filters.

The analysis encompasses the characterization of the residue and the conceptual design of the
process at pilot and industrial scale, as well as market evaluation, risk management, and the
applicable regulatory framework. Also, experimental results project extraction efficiencies close to

90% for elements such as Lanthanum, Neodymium and Y ttrium.

The economic evaluation, using a 12% discount rate, yields a Net Present Value (NPV) of USD
1,554,703 and an Internal Rate of Return (IRR) of 33%, with a payback period of 4.08 years.
Furthermore, the sensibility analysis shows that the project is robust under optimistic and
regulatory shock scenarios but vulnerable to concentrate prices below 45 [USD/kg]. It is concluded
that the process is technically and economically viable, thus transforming an environmental
liability into a source of strategic raw materials. This business model, based on an alliance with the
thermoelectric plant, not only offers profitability but also aligns with the principles of the circular
economy and positions Chile within the global supply chain of rare earths, but it is recommended

to proceed to a pilot phase to validate operational parameters and consolidate strategic alliances.
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Introduccion

Las tierras raras se encuentran en escasas cantidades en la corteza terrestre y durante la ultima
década, la demanda de estos elementos se ha triplicado, debido a que sus propiedades son
requeridas para la produccion de tecnologias avanzadas, medicina, electronica y procesos
industriales (Alvarez, 2018), donde el principal productor actualmente es China, con potenciales
nuevos actores en la materia como Ucrania, Brasil y Chile, que avanzan y prometen consolidar un
aporte en la diversificacion de la oferta global, fortaleciendo roles en la cadena de suministro de

tecnologias limpias. (Rifo, 2025)

Actualmente Chile, segtn el reporte energético de noviembre del 2025, cuenta con una capacidad
instalada de generacion de 38.820,7 [MW], de la cual el 52,7% corresponde a Energia Renovable
No Convencional (ERNC), mientras que la generacion a partir de carbon es del 9%. (SEN, 2025)

En cuanto a la generacion de energia eléctrica, durante octubre del 2025 se generaron 7.029,2
[GWh], del cual 1.117,4 [GWh] corresponde a la energia proveniente de fuentes a carbon (15,9%)

y que se concentra en las regiones de Antofagasta, Atacama, Valparaiso y Bio Bio. (SEN, 2025)

En el periodo de 1973 a 2013 el carboén mineral llegd a representar mas del 50% de la energia
primaria para la generacion eléctrica (Yafiez et al., s. f.), consolidando una matriz termoeléctrica
que ha dejado un pasivo ambiental de gran escala y geograficamente concentrado, las cenizas
volantes o fly ash, un residuo inerte que contiene trazas de elementos de alto valor estratégico,

como las tierras raras.

Sin embargo, existe una brecha tecnologica para su valorizacion, ya que las practicas actuales se
limitan a su uso en construccion, como la produccion de cemento, o disposicion final. Esto presenta
una oportunidad de innovaciéon importante, la cual consiste en plantear, desarrollar y escalar
procesos avanzados como la biolixiviacion acoplada con procesos de electro precipitacion para la

recuperacion de estos elementos criticos.

Transformar estos pasivos en una fuente nacional de materias primas, criticas, permitiria a Chile
no solo mitigar un impacto ambiental, sino también contar con un método alternativo a la

extraccion de tierras raras, mejorando su posicionamiento dentro de la cadena de suministro global.



Objetivos

Evaluar la factibilidad técnica de un proceso biotecnoldgico-electroquimico integrado para la
recuperacion de elementos de valor desde cenizas volantes de termoeléctricas a carbon,

contribuyendo a la valorizacion de un pasivo ambiental bajo un enfoque de economia circular.

Objetivos Especificos:

I.  Estimar la eficiencia de un proceso de biolixiviacion, usando microorganismos acidéfilos,
para la liberacion de elementos de valor como tierras raras y metales de interés desde una

matriz de cenizas volantes (fly ash).

II.  Disenary evaluar conceptualmente una etapa de separacion y concentracion electroquimica

para la recuperacion de elementos lixiviados a partir del licor generado en la biolixiviacion.

III.  Analizar, en un contexto de prefactibilidad, la viabilidad econdémica y los principales
aspectos de sostenibilidad asociados al proceso propuesto, identificando oportunidades y

barreras para su implementacion.

Alcances y limitaciones del estudio

La presente tesis, tiene como alcance el estudio de factibilidad economica del proceso de
biolixiviacion y electro precipitacion propuesto, que va desde la recoleccion del residuo, el proceso

de revalorizacion y la venta del producto a empresas interesadas.

Por otro lado, las limitaciones que presenta el estudio radican en la realidad a la que se puede ver
el proyecto al momento del desarrollo de las fases piloto o industrial, cambios econémicos dados

por el contexto geopolitico y variabilidad en los precios de las tierras raras y contexto nacional.



Estudio de mercado

1. Definicion del producto e inclusion de tecnologias

El presente informe busca evaluar la factibilidad de implementar un sistema de revalorizacion de
un residuo industrial como lo son las cenizas de carbén mineral generadas y acumuladas por las
termoeléctricas, donde el producto principal son minerales con valor estratégico y econémico para
el pais y las empresas, para esto se plantea realizar un proceso que transforme las cenizas de carbon,
por medio de biolixiviacidn, electro precipitacion, filtracion y finalmente secado y calcinacion para

conseguir un solido seco con una alta concentracion de 6xidos de tierras raras.

La eleccion del proceso integrado de biolixiviacidon con bacterias acidofilicas nativas y electro
obtencion se fundamenta en la necesidad de valorizar un pasivo ambiental mediante tecnologias

innovadoras y limpias, de menor impacto ambiental y adaptada al contexto nacional.

Este proceso presenta ventajas por ser una tecnologia sostenible y de bajo impacto, en comparacion
con la mineria convencional o la lixiviacion quimica, al emplear microorganismos nativos para
movilizar los metales de la materia inerte, operando a condiciones atmosféricas y con menor
cantidad de reactivos quimicos, lo que reduce significativamente la huella de carbono y gastos

energéticos.

Por otro lado, el uso de bacterias nativas genera una disminucién de costos de importacion y
adaptacion, mientras que la selectividad en la recuperacion permite que se alcancen altas
concentraciones de tierras raras, aprovechando a su vez residuos mineros como pirita y azufre para
el metabolismo bacteriano, reduciendo la necesidad de insumos externos, cerrando ciclos e

incorporandose en la economia circular a su vez con el aprovechamiento de subproductos.

En contraparte, los métodos convencionales presentan un alto impacto como en el caso de la
mineria convencional, al generar altos volimenes de estériles, necesidad de grandes volimenes de
agua y energia, que ademas dependen del contexto geopolitico y situacidon del mercado, al competir

directamente con China.

En cuanto a los otros usos que suelen tener las cenizas volantes, como en la construccion, presentan
un bajo costo afiadido al usarlo como materia prima de un producto de bajo valor, como lo es el
cemento o para rellenos, y que, al contener trazas de otros elementos, estos pueden contaminar el
producto final, o bien, presentar contaminacion por percolacion en el deposito mientras se espera

su movilizacidn para otros usos.
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1.1. Definicion del producto principal

Teniendo en consideracioén que el principal importador de carbon mineral para Chile es Colombia
(Aduanas, 2026), con un porcentaje de importacion del 67,3% (Trade map, 2026) y teniendo como
referencia el producto hulla con codigo arancelario 27011220, el cual es especifico para uso
térmico, desarrollaremos la idea propuesta en base a las trazas de tierras raras en el carbon de origen

colombiano.

El producto principal consiste en un polvo oscuro con una alta concentracion de tierras raras,
obtenida mediante biolixiviacidon y electro precipitacion a partir de las cenizas volantes, compuesta
por tierras raras ligeras y pesadas, tales como Escandio (Sc), Itrio (YY), Lantano (La), Cerio (Ce),
Praseodimio (Pr), Neodimio (Nd), Samario (Sm), Europio (Eu), Gadolinio (Gd), Terbio (Tb),
Disprosio (Dy), Holmio (Ho), Erbio (Er), Tulio (Tm), Iterbio (Yb) y Lutecio (Lu), provenientes de
carbon colombiano con trazas de 72.45 [ppm] (=0.0072%), concentraciones mayores al promedio

mundial de 68.5 [ppm] (=0.0068%). (Restrepo, 2019)

De las cenizas volantes se considerara que los elementos mas llamativos a recuperar son Ce, La,
Nd, Pr, Dy, Tb, Eu e Y, por sus porcentajes de recuperacion y relevancia que pueden presentarse
segln el estudio “Analisis de elementos de tierras raras en cenizas de Carbon a través de técnicas
de aprendizaje automatico no supervisado (CLUSTERING)” (Diaz et al., 2024), considerando que
en promedio global de tierras raras en cenizas de carbén esta dentro del rango de 200 a 700 [ppm]
(Mkhize et al., 2025) y se estima que la materia prima con la que se desarrolla el presente trabajo,

contraria con concentraciones de 500 [ppm] (0.05%).

1.2. Subproductos

Ademas del concentrado de tierras raras se obtendra como subproducto hierro (Fe), resultante de
la etapa de purificacion del licor de la biolixiviacion, donde se debe precipitar el hierro disuelto
para evitar la inhibicion de las bacterias y su valor se limita como materia prima de baja ley que

puede ser utilizado para la produccion de acero, entre otros. (Rachappa et al., 2015)

Otro subproducto es el aluminio (Al) que podria recuperarse en conjunto con el hierro en la fase
de purificacion del licor de la biolixiviacion, su pureza que puede llegar a alcanzar es alta, por lo
que su valor podria basarse en la produccion de aluminio metalico, sin embargo, el volumen es

limitado y poco competitivo, pero cuenta con un valor como coproducto.
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También se puede considerar como subproducto la silice (Si0O»), resultante de la extraccion de los
minerales de valor tras la biolixiviacidn, su valor se halla en si se comprueba que se encuentra en
estado inerte y resulta ser no peligroso para su uso como material de construccion en rellenos

estructurales, cemento o como componente abrasivo para limpiar y pulir superficies. (Rodriguez,

2026)

Por ultimo, se considera que podrian existir varios subproductos pertenecientes al grupo de metales
preciosos y depende del tipo de carbon mineral que se use y su procedencia, la cantidad resultante
de estos, ya que las trazas de estos variarian en el volumen resultante, sin embargo, existe la
posibilidad de hallar elementos como oro (Au), plata (Ag), platino (Pt) y paladio (Pd), pero que no
se consideraran dentro del alcance de la presente memoria, por lo que se excluiran los beneficios o

costos que estos generen.

1.3. Procesos empleados

El proceso para la obtencion del producto principal consta de las siguientes fases:

e Preparacion del inoculo bacteriano
e Recepcidn y preparacion

e Biolixiviacion

e Purificacion del licor biolixiviado
e Precipitacion y calcinacion,

e Gestion de corrientes secundarias
2. Cadena de valor del producto

2.1. Proveedores de materia prima

Dada la naturaleza del proyecto planteado, se planea usar cenizas almacenadas por la misma
termoeléctrica en cuestion, donde la idea central es realizar un modulo extra dentro las instalaciones
de una termoeléctrica para poder trabajar con los mismos residuos sin valor generados de la

produccion de electricidad durante el tiempo.

2.2. Emplazamiento del proceso

La linea de produccion debe realizarse dentro de las instalaciones de la empresa, idealmente cerca

del deposito de descarte de estas cenizas para reducir costos de transporte, lo que también permite
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la integracion eficiente de los servicios auxiliares existentes en la planta, como agua, energia

eléctrica o sistemas de control, facilitando asi la supervision conjunta.

2.3. Clientes

Actualmente en Chile no se cuenta con un consumidor local importante, sin embargo, el producto
tiene un alto valor economico, tecnoldgico, ambiental, geopolitico y militar, y su potencial
consumidor pueden ser los paises que se especialicen en su procesamiento, al presentar una

alternativa estratégica.

El producto cuenta con un valor agregado de reducir los pasivos ambientales en Chile, como
también tener el potencial de ser un gatillante que active el interés en generar empresas innovadoras

que puedan manejar y/o producir productos que usen tierras raras.

2.4. Gestion de subproductos

Dada la complejidad que podria generar evaluar el retiso y disposicion de los lixiviados inertes,
estos no se consideraran dentro del alcance del trabajo realizado, por lo que, para efectos de este
estudio, se establecera para no adentrarnos en normativas como el D.S. 43, que estas soluciones
seran almacenadas en recipientes adecuados para posterior retiro y transporte a lugares autorizados

para su disposicion o bien su tratamiento.
3. Investigacién de mercado

3.1. Mercado objetivo

Chile se encuentra en transicion energética hacia energias limpias, por lo que el uso de carbon
mineral para uso térmico va siendo menor de manera paulatina, sin embargo, dado el registro
histérico de uso de este insumo, los residuos han sido acumulados en depodsitos de cenizas,

transformandose asi en pasivos ambientales.

De esta manera, el mercado objetivo abarca toda termoeléctrica que actualmente sea consumidora
de carbon mineral, o bien, todas aquellas que hayan utilizado y cuenten con un depoésito de cenizas

con terreno que permita la construccion de un edificio de tratamiento en las cercanias.

Por otro lado, en Chile no se encuentra desarrollada esta area de manufactura de productos con
tierras raras, por lo que el mercado de venta del producto es limitado, sin embargo, se podria
destinar el producto a empresas mineras que trabajen con tierras raras y las conviertan en un

producto destinado a su exportacion.
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3.2. Anélisis de oferta y demanda

La oferta de la materia prima para el proyecto esta determinada por la generacion historica
acumulada y el flujo vigente de cenizas volantes provenientes de la combustion de carbon mineral

en centrales termoeléctricas chilenas.

El registro historico indica que, a la fecha, Chile tiene un almacenamiento de 13.850.240 [m?] de
cenizas a lo largo del territorio, sin embargo, para el desarrollo de esta tesis, se considerara el

almacenamiento existente de la Central Ventanas, Deposito de cenizas Pangue, Puchuncavi de

1.533.292 [m?]. (Inodd, 2018)

Esta base brinda una oferta abundante, localizada y de costo bajo para el proyecto y desde una
perspectiva de concentracidon geografica y control corporativo, la oferta se centra en pocos actores,
facilitando la identificacion de potenciales socios estratégicos y la negociacion de acuerdos a largo
plazo, dado que las empresas generadoras cuentan con costos para la disposicion de este residuo

en depositos.

Por otro lado, la demanda se rige por el mercado estratégico, oligopolico y con China como
principal productor, sin embargo, lo llamativo del producto recae en el crecimiento sostenido

impulsado por la transicidon energética y tecnologica.

Dado que las tierras raras son un insumo critico no sustituible en aplicaciones tecnoldgicas, su
demanda es altamente ineldstica en el corto y mediano plazo, por lo que es llamativo para los

compradores estratégicos que busquen fuentes alternas de esta materia prima.

3.3. Analisis de precios

Para los precios de las tierras raras, se considerara el producto puro, sin considerar contenido de
hierro, aluminio y silice, asigndndole un valor referencial estimado entre 40 y 50 [USD/kg]

considerando que la mezcla de tierras raras no sera pura y el contenido sera mixto.

3.4. Proyecciones

Las proyecciones estan relacionadas con la aceleracion de la transicion energética, que, junto al no
existir un sustituto tecnoldgico, la demanda tendria un comportamiento creciente, por otro lado, el
cronograma de nuevos proyectos mineros primarios a nivel mundial que enfrentan plazos de
estabilizacion sobre los 5 afos junto a barreras ambientales y sociales, lo que establece un déficit

o estancamiento de la oferta primaria durante la primera década.
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En cuanto a la normativa, dentro de las proximas décadas, se podria ver un endurecimiento en

cuanto a la clasificacion de residuos, donde las fly ash se verian afectadas por su contenido de

plomo, arsénico, molibdeno o selenio (Inodu, 2018), llevando a la necesidad por parte de las

termoeléctricas, de librarse en cuanto antes de estos residuos.

4. Andlisis estratégico

4.1. Analisis FODA

Fortalezas:

Tecnologia innovadora y sostenible.

Transformacion de un costo de disposicion en un ingreso.

Incorporacion de economia circular, mejora en la transicion energética, revalorizacion de
productos y busqueda de nuevas oportunidades con materiales criticos.

Oportunidades:

Contexto normativo y cierre de termoeléctricas, demanda global creciente y diversificacion,
posicionamiento estratégico como productor a baja escala, sinergia con mineras existentes.
Debilidades:

Poca madurez tecnoldgica, dependencia de la composicion de la materia prima, alto
consumo energético en fase electroquimica, gestion de residuos nuevos, falta de experiencia
laboral.

Amenazas:

Competencia por el residuo, volatilidad extrema de los precios de tierras raras, marco

regulatorio, avance de tecnologias competitivas.

4.2. Analisis de las cinco fuerzas de Porter

Amenaza de nuevos competidores

Tecnologias (altas): El dominio de bio-electrometalurgia para una aplicacion especifica es

complejo y constituye la principal barrera, sin embargo, se genera una alta ventaja.

Capital (media): No se requiere de una mina ni grandes instalaciones, por lo que el CAPEX

es menor al que una mina tradicional tendria, pero sigue siendo significativo.

Regulatorias (medio a alto): Los permisos ambientales y la gestion de residuos peligrosos

son una barrera seria y un filtro para la propuesta.
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Acceso a materia prima (alta): La barrera critica, sin relacion exclusiva o preferencia con

una termoeléctrica, por lo que, sin un acceso garantizado a las cenizas volantes, seria
imposible competir.
Poder de negociacion de los nuevos proveedores

Proveedor tinico (medio a alto): La termoeléctrica generadora de fly ash es el tnico

proveedor.

Factores que aumentan el poder: es un insumo de costo cero o negativo, al ver el valor

anadido que se le puede otorgar, puede exigir una mayor participacion en las ganancias,
tiene la decision final si vender las cenizas a otro cliente o almacenarlas o puede encontrar
su propia solucion.

Factores que disminuyen el poder: cuenta con una necesidad de gestionar el pasivo

ambiental, carece de experiencia tecnologica o metodoldgica especifica se brinda una
solucion sin inversiones ni riesgos econdmicos.
Poder de negociacion de los compradores

Perfil del comprador: Compradores internacionales de tierras raras, mineras chilenas

cercanas dedicadas a la extraccion de estas o incluso, la misma termoeléctrica si presenta
interés en el producto.

Factores que aumentan su poder: grandes productores como China fijan el precio de

referencia, lo que le da la posibilidad de comparar al comprador.

Factores que disminuyen su poder: Diferenciacion por contar con un proceso sostenible,
volumen pequefio facil de ofrecer a clientes estratégicos, urgencia por diversificar fuentes
al concentrarse en el mercado chino.

Amenaza de productos sustitutos

Sustitutos directos: mineria enfocada en tierras raras ofrecen menores precios a grandes

volumenes, pero el impacto ambiental y geopolitico es mayor, por otro lado, existe la
mineria urbana, sin embargo, tiene una logistica compleja.

Sustitutos tecnoldgicos: La creciente innovacion tecnologia busca la creacion de equipos

que no solo sean mejores en eficiencia y produccion, sino que también signifique en una
reduccion de costos para su manufacturacion, por ejemplo, la creacion de alternativas para
los motores eléctricos sincronos de iman permanente, que dependen del neodimio, reduciria

el mercado objetivo del producto.

Rivalidad entre competidores existentes
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Competidores directos: Muy pocos competidores existentes a la fecha existen proyectos

relacionados a su extraccion, pero estos requieren tiempo para su tramitacion, construccion
y puesta en marcha.

Competencia por el recurso: Existe una rivalidad indirecta con la industria de la

construccion que utilice fly ash como aditivo.

Competencia futura: Proliferacion de startups de biomineria que brinden mas alternativas a

los consumidores.

5. Gestion de riesgos

5.1. Identificacion de riesgos

Para el desarrollo e implementacion de la propuesta para la revalorizacion de cenizas volantes, se

han identificado los siguientes posibles riesgos potenciales:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

Rechazo o falta de interés por la termoeléctrica: el cliente podria priorizar
Competencia por recursos

Alta variabilidad en la composicion de las cenizas

Mala optimizacion o escalamiento del proceso

Altos costos energéticos en la etapa de electro precipitacion

Volatilidad en el precio de las tierras raras

Cambios regulatorios

Negacion por parte de la comunidad

5.2. Plan de mitigacion

Ante los riesgos identificados anteriormente, se plantean las siguientes medidas de mitigacion para

reducir la probabilidad de ocurrencia o minimizar su impacto:

a)

Alianza estratégica al no presentar el proyecto como una venta, sino como un servicio de
gestion integral de pasivos, ofreciendo un modelo de negocio de ganancia compartida,
donde la termoeléctrica no realiza inversion capital significativa (CAPEX).

Para solidificar esta alianza se propone firmar un contrato de servicio a largo plazo que
garantice el flujo de cenizas y establezca las reglas de reparto de beneficios, asegurando un

ahorro minimo para la termoeléctrica.
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b)

d)

2)

h)

a)

Clausulas de exclusividad o preferencia que se incluyan en el contrato de servicio que
establezcan al operador del médulo el derecho de ser la primera opcidon sobre el consumo
de cenizas volantes.

Caracterizacion continua que establezcan un protocolo sobre los lotes de cenizas a tratar y
clausulas de ajuste tecnologico que permita modificar parametros operativos o el reparto de
ganancias en funcion de la calidad del insumo, permitiendo un proceso flexible que se
adapte a un rango de composiciones, por ejemplo, variando el pretratamiento o el consorcio
microbiano.

Realizar un estudio de ingenieria robusto de I+D, ejecutando una fase piloto demostrativa
in-situ financiada como proyecto de innovacion que valide y optimice el proceso con el
material real.

Diseno enfocado en la valorizacion integral, investigando y desarrollando desde la etapa de
disefio, aplicaciones para los solidos residuales lixiviados y presupuestar el sistema de
tratamiento de efluentes para cumplir con la normativa.

Desarrollar estrategia de comercializacion y cobertura que busque acuerdos de compra a
largo plazo con consumidores finales a un precio indexado, pero con pisos minimos.
Diversificar los productos resultantes.

Participar en mesas técnicas y definir en el contrato una cldusula de adaptacion ante
normativas que active la renegociacion del acuerdo si un cambio normativo altera
sustancialmente los supuestos econdmicos del proyecto.

Participacion temprana y comunicacion transparente hacia la comunidad vecina desde las
etapas iniciales, para comunicar de forma transparente los beneficios ambientales del

proyecto y beneficios compartidos como empleo y proyectos de desarrollo local.

6. Sostenibilidad

6.1. Beneficios ambientales locales

Reduccién y gestion activa de pasivos ambientales

Dado el objetivo del proyecto, se ataca directamente el nucleo del problema, los depositos
historicos y el flujo continuo de cenizas, donde el procesamiento del material elimina una fuente
de contaminacion difusa y libera un terreno que puede ser destinado para otros usos o ser
restaurados, lo que cambia el paradigma de disposicidn pasiva por una gestion activa y

valorizacion.
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b) Minimizacion de la lixiviacion de metales y mejora de la calidad de suelos y aguas

Las cenizas de los depositos estdn expuestas a los fendmenos meteorologicos en caso de no estar
cubiertas, por lo que se podrian movilizar metales pesados y otros elementos hacia el suelo y aguas

subterraneas, por lo que el proceso propuesto estabiliza quimicamente estos elementos.

En la biolixiviacion, los metales inertes y potencialmente toxicos son extraidos de manera
controlada y los sélidos residuales resultantes presentan menor reactividad y movilidad, lo que
reduce significativamente el riesgo de contaminaciéon del entorno y contribuye a la

descontaminacion de suelos al ser una remediacion ex-situ.
¢) Reduccién de huella de carbono y emisiones asociadas

El proceso evita las emisiones de gases de efecto invernadero y material particulado asociados al

transporte de grandes volimenes de cenizas a vertederos distantes y a su manejo en esos sitios.

Por otro lado, como el producto se usa en tecnologias de baja huella de carbono, el proyecto genera

un beneficio climatico indirecto positivo al facilitar la transicion energética.

6.2. Economia circular

El proyecto presenta principios de economia circular al cerrar el ciclo de materiales y entregandoles

un valor, transformando el modelo de operacion lineal a uno circular.

La termoeléctrica pasa a actuar como generadora de energia y extractora y refinadora de materias
primas criticas a partir de su propio flujo de residuos, siendo un cambio estratégico dentro del
marco de descarbonizacion de la matriz energética del pais, ofreciendo asi una oportunidad

productiva y sostenible dentro de sus instalaciones.

Se genera asi una nueva cadena de valor circular, donde el carbon y fly ash almacenado son
transformados por medio de biolixiviacion y electro precipitacion para dar un producto principal

(tierras raras) y subproductos potenciales.

De esta manera se contribuye a la seguridad de suministro y soberania tecnologica al diversificar
la matriz productiva hacia los materiales criticos, mediante un cambio de procedimientos desde la
economia basada en extraccion hacia una basada en la regeneracion y refinacion de materiales de

alto valor desde fuentes secundarias.
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Estudio técnico

1. Descripcidn del proceso experimental y diagrama de flujo de procesos

Para efectos del presente informe de tesis, se describird el proceso a realizar para la fase

experimental que posteriormente se escalara a nivel piloto e industrial.
a) Modulo de pretratamiento y alimentacion

El objetivo de esta fase es obtener una materia prima homogénea para poder tratarla con una mayor
eficiencia, para lograrlo, primero se realiza la suposicion de que las cenizas del depdsito seran
entregadas ya homogenizada y desde distintos puntos para conseguir primeros resultados que sean
caracteristicos y de manera adecuada del medio, posteriormente se debe pasar por una molienda de
las cenizas con el fin de reducir el tamafio de particula y aumentar el 4rea de contacto en las fases
posteriores, quedando asi un polvo fino que puede ser almacenado en recipientes inertes para su

transporte al siguiente modulo.

En paralelo se necesitara pirita mineral en polvo, idealmente del mismo tamafio que las cenizas,
alcanzando un tamafio menor a 74 [um] y que debe permanecer durante el almacenamiento y

molienda sin humedad para evitar la oxidacion y generacion de acido.

Finalmente se mezclaran los polvos de ceniza y pirita en una proporcion de 1 : 1,5 (Zhao et al.,
2025), respectivamente (considerando que la pirita se encuentra en alta pureza), y asegurando una

homogenizacion hasta su ingreso al reactor de biolixiviacion.
b) Modulo de biolixiviacion

Antes de explicar el mddulo de biolixiviacion, es necesario aclarar que para la operacion se optod
por trabajar con bacterias nativas por temas de disminucion de costos, como también para divulgar

los resultados a partir de la biodiversidad local.

Para esto se deberd tomar muestras idealmente de distintos puntos para maximizar la probabilidad
de obtener cepas aptas para la biolixiviacion y se guardaran en frascos de vidrio estériles para su
transporte bajo condiciones de temperatura ambiente, posteriormente, mediante el medio de cultivo
9K de Silverman y Lundgren (Corrales et al., 2006) modificado, dado que no se usara una fuente
de hierro (FeSOs), puesto que se obtendra directamente desde la pirita, la cual tendrd como funcion

la oxidacion catalizada por parte de 4. ferrooxidans en presencia de oxigeno y agua, produciendo
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asi agentes lixiviantes que son capaces de disolver los minerales, en especifico se produce acido

sulfarico e iones ferrosos. (Zhao et al., 2025)

Se sembraran las muestras de 30 [g] maceradas si son solidas, y de 100 [mL] si son liquidas en el
medio, se homogenizaran y se mantendran a temperatura ambiente para facilitar la presencia de

bacterias ferruginosas y sulfuradas.

Las muestras ya homogeneizadas se someteran a un primer filtrado con papel Whatman N°42 y un
segundo filtrado con filtros de membrana, que posteriormente se lavard con agua acida (pH 2.0)
para sembrar nuevamente en el medio 9K en fibulas de 100 [mL] para mantenerlas durante 7 dias
a 30 [°C], verificando en todo momento el pH dentro de un rango entre 1,0 y 2,0 para la

proliferacion de bacterias acidéfilas. (Corrales et al., 2006)

Tras los 7 dias de incubacion, mediante una coloracion Gram en cada cultivo se verifica la presencia
de bacterias, posteriormente se resiembran las muestras incubadas con 1,5 [mL] de cultivo
preincubado en 4 [mL] de medio liquido 9k en tubos de 13 x 100, previa homogenizacién por
agitacion y se usard un blanco como control para tener un indicador macroscépico de color y
controlar posibles reacciones quimicas, esta fase tendra una duracion de 7 dias, para garantizar una

mayor concentracion de bacterias y facilitar su aislamiento. (Corrales et al., 2006)

Finalmente, el aislamiento de las bacterias se realizara tras la siembra en placas de medio 9K so6lido
mediante metodologia por estria sencilla y previa homogenizacion por mezcla con vortex. La

incubacion se realizard a 30[°C] durante 7 dias en atmosfera de 2% de CO,. (Corrales et al., 2006)

Mediante coloracion Gram y aislamiento de nuevo en medio 9K sobre las colonias obtenidas, se
incubo en las mismas condiciones durante 7 dias, realizando coloracion Gram una vez transcurrido

el tiempo. (Corrales et al., 2006)

De este modo se espera conseguir bacterias acidofilicas nativas, que tengan un potencial similar al
que tendrian las bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans y Acidithiobacillus thiooxidans,

microorganismos usados comunmente para la biolixiviacion en el area minera.

Una vez teniendo las bacterias ideales aisladas, se realizaran mediante un triplicado y un blanco en
matraces de 500 [mL] con aireaciodn, la fase de lixiviacion, la cual constara de incorporar 225 [mL]
de medio de cultivo 9K, 25 [g] de ceniza mezclada con 37,5 [g] de pirita molida y 25 [mL] de
in6culo, a 30 [°C], con un pH estable entre 1,5 y 2,0 a 100 [RPM] (Menadier., 2009) a lo largo del
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proceso y tomado muestras cada tres dias en un transcurso de 21 dias de la concentracion de tierras

raras, como también medir diariamente el pH y la concentracion de 6xido de hierro (Fe*? y Fe®3).

Al finalizar la fase, se espera encontrar una disminucion de la concentracion de Fe, S y materia
organica, como a su vez, un aumento en la concentracion de hierro férrico (Fe*3), sulfato (SO472),
los cuales actiian sobre los minerales de tierras raras, generando una digestion dcida y un ambiente
de reacciones redox, capaz de desplazar los iones de las tierras raras que se encuentran débilmente
absorbidos en la fase de intercambio i6nico, generando asi iones de tierras raras, mientras que la
pirita, que actia como reactivo limite, al finalizar el tiempo de residencia del lote, deberia haber

reducido un 55% de su masa inicial.
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llustracion 1: reaccion de pirita en el proceso de biolixiviacion. (Zhao et al., 2025)
Se espera encontrar eficiencias cercanas para tierras raras de 95% para Lantano (La), 75% para
Cerio (Ce), 95% para Neodimio (Nd) y 90% para Itrio (Y), alcanzado una extraccion de tierras

raras del 85 a 95% al finalizar los 21 dias de operacion. (Zhao et al., 2025)
¢) Moddulo de separacion solido — liquido

Una vez terminada la fase, se llevard el licor de biolixiviado a una centrifuga para que se separe el

medio solido del medio liquido, donde este tltimo sera llevado a la siguiente etapa.
d) Modulo de electro obtencidon

Finalmente, el liquido es regulado para tener un pH entre 2 — 4 (Ma etal., 2018), para

posteriormente mezclar con sulfato de sodio (Na2SO4) o cloruro de sodio (NaCl) 100 [mM], para
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aumentar la conductividad i6nica de la solucion, y posteriormente verter en la celda con filtros de
Nanotubos de Carbono en serie con eficiencia estimada del 75%, donde por su alta conduccion
actiian como electrodos al aplicar una corriente, la cual es selectiva al variar el voltaje, produciendo
asi la electrolisis del agua y la reduccion del oxigeno disuelto, generando asi iones hidroxilo que
aumentan el pH del medio y provoca que los iones de tierras raras reaccionen para formar
hidroxidos metalicos insolubles que son retenidos en los filtros, que al ser inestables, se deshidratan
transformandose en o0xidos estables, obteniendo asi finalmente en un so6lido mixto de REE que se

encuentra ya en su forma comercial. (O’Connor et al., 2017)
e) Manejo de efluentes y recirculacion

Del proceso de separacion de fases tras la biolixiviacion, se puede recuperar la fase solida rica en
componentes s6lidos y se puede llevar a un tratamiento correspondiente para separar materiales de

interés, integrando este efluente en la economia circular.

Por otro lado, tras la electro obtencion, una fraccion del residuo se podria recircular a la entrada de
la electro obtencion, dado que es una solucion rica en sulfatos y pH controlable que podria actuar
como regulador de condiciones complementario, donde ademds aumentaria la eficiencia del
procesos entre un 85 — 95%, por ultimo, el RIL sera almacenado para su disposicion final, dado
que contiene metales no recuperados, electrolito de soporte, pH alcalino y trazas de especies

oxigenadas.

En paralelo en esta fase por efectos de la electrolisis, se generaran gases los cuales seran atrapados
por una campafia para su almacenamiento, sin embargo, estos gases existirian solo si se usa HCI

para aumentar la conductividad idnica.
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2. Balance de materia

1) Tierras raras

2)Fe

3} sifal

4} Impurezas

5) Pirita

&) Innes tierras raras

Sulfato de
sodio

Electro obtencidn

Pre
[Par NTC N°1)

Biolixiviacidn

Mo 45 [mpiL]

tratamiento  ERREHRAA 0%
wryp: 00125 [g) .
Ma: 37,5 [g] 2 st 1,25 [g]

mas: 17,5 [g] Qg 225 [mL]
e B,2375 [g]

myst 37,5 [g]

Electro obtencidn

Pirita . Lol
[Par NTC N"2]

Electro obtencidn

_ _ (Par NTC N7 :
s SSJ;:’ [mg}lL]

Almacenamiento

Figura 1: Balance de materia del proceso (elaboracion propia).

24



Tabla 1: Composicion de flujos del proceso. (elaboracion propia)

lones

. Pirita Si/Al | Impurezas Medio de | Indéculo Na2S04 Gases
Corente | " | RREEle] | Fele) | T | ™ | o fmu | feEe | | tmam)

1 - 0,0125 1,25 | 17,5 | 6,2375 - - - - -

2 25 - - - - - - - - -

3 25 0,0125 1,25 | 17,5 | 6,2375 - - - - -

4 - - - - - 225 - - - -

5 - - - - - - 25 - - -

6 13,75 0,00125 1,25 17,5 6,2375 225 25 45 - -

7 0,1375 | 0,0000125 | 0,0125| 0,175 | 0,062375 225 25 45 - -

8 0,1375 | 0,0000125 | 0,0125| 0,175 | 0,062375 225 25 45 225 -

9 - 0,0000125 | 0,0125| 0,175 | 0,062375 225 25 45 225 -

10 - 0,0000125 | 0,0125| 0,175 | 0,062375 225 25 45 225 -

11 - 0,0000125 | 0,0125| 0,175 | 0,062375 225 25 45 225 -

12 13,6125 | 0,0012375 | 1,2375| 17,325 | 6,175125 - - - - -

13 0,13613 | 0,0012375 | 1,2375| 17,325 | 6,175125 - - - - -

14 - - - - - - - - 225 -

15 - - - - - - - - - Dependiente

16 - - - - - - - 33,75 - -

Se realizaron los siguientes supuestos:

a) Composicion de la alimentacion

Masa total = 25 [g cenizas] + 37,5 [g pirita]

Tierras raras = 0,05%

Fe =5%

Silice/Aluminio = 70%

Impurezas = 24,95%
b) Densidad de las cenizas: 0,8 [g/mL]

¢) Masa aportada por el indculo al flujo 4 despreciable.

d) Sin perdidas en los flujos o procesos

3. Disefio de equipos principales

e Modulo de biolixiviacion

Se necesitaran 4 matraces Erlenmeyer (triplicado + blanco) de 500 [mL] resistentes a pH bajo,

agitadores magnéticos con 100 [RPM], termocupla para medir la temperatura constante cerca de
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los 30 [°C], sensores de monitoreo de pH y espectrofotometro para medir las concentraciones de

iones férricos y sulfato.
e Moddulo de separacion centrifuga
Se necesitard una maquina centrifuga, tubos Falcon y pipetas para la toma de muestras.

e Moddulo de electro obtencion

Se necesitara una celda de acrilico con compartimentos separados de un volumen de 500 [mL], que
pueda mantener los electrodos en serie y tenga sellos herméticos para electrodos y muestreo, 3
pares de filtros de nanotubos de carbono para la configuracion, fuente de poder programable entre
0 a 30 [V], acoplado con sensores de pH, corriente y temperatura, que luego sera almacenado para
su disposicion final o tratamiento para la recuperacion de compuestos de interés, o bien, una
fraccion del efluente podria ser recirculado (40%) a la entrada de la electro obtencion para el
aprovechamiento de reactivos quimicos, reducir costos operacionales y aumentar la eficiencia de
obtencion de 75% a 85%, o incluso hasta el 95% tras una optimizacion rigurosa e implementacion

de mas pares de NTC en serie para aumentar la eficiencia por especie idnica.

4. Escalamiento

Para la escala piloto, los parametros experimentales de dimensiones se multiplicardn por 4000,
manteniendo los parametros de control y tiempo, quedando una masa de cenizas de alimentacion
de 100 [kg], el pretratamiento seria operado mediante un molino de martillos pequetio, la etapa de
biolixiviacion necesitaria un reactor de 1500 [L] con agitador, control de pH, temperatura y de un

material resistente al liquido acido.

Para la separacion se usaria un filtro de prensa y para la etapa de electro obtencion se necesitaran

celdas en serie con capacidad de 500 [L].

Para la escala industrial los parametros de las dimensiones de la escala piloto se multiplicaran por
100, de manera que la alimentacion sera de 1 [ton], estimando una produccion de tierras raras de

3.36 [kg] por lote.

Para esta escala es necesario un molino de bolas de capacidad de 1 tonelada minimo, los reactores
para la biolixiviacioén seran cambiados por piscinas con agitacion , aproximadamente se usaran 5
de 60 [m®] y profundidad de 3,5 de profundidad y recubierta de geomembrana para impedir

infiltracidén y contaminacion al suelo y napas subterraneas, ademas tendran aireadores en el fondo
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para mantener las condiciones adecuadas de las bacterias aerobias, por otro lado para el control del

proceso se necesitaran sensores de pH y temperatura.

La separacion de fases usara el mismo filtro de prensa y para la etapa de electro obtencion se
emplearan 10 celdas de acrilico en paralelo y hechas a medida, cada una con 3 pares de electrodos
de filtro de nanotubos de carbono en serie, con espesor de 1,5 a 2,0 [cm] y con capacidad de 200
[L] de solucion, por otro lado, para el control del proceso se requerird de sensores de pH,

temperatura y conductividad, como también de bombas para la recirculacion.
5. Ubicacién del modulo

5.1. Anélisis del espacio

El espacio propuesto para el caso de ejemplo se encuentra dentro del terreno de 220 hectareas del
deposito de cenizas pangue, para minimizar costos de traslado, como por ser un terreno extenso,
relativamente alejado de las comunidades y ser propiedad de la empresa a la cual se le brindaria el

servicio.

5.2. Requerimientos de terreno

Se estima que seran necesarias como maximo 0,5 hectareas, idealmente plana, con superficie poco
compacta, donde se disponga de acceso a energia eléctrica de alta tension para alimentar los
equipos, donde se considera la zona de produccion, almacenamiento de insumos y producto, zona
de RILes, areas de servicio como laboratorios de control de calidad, bafios, taller de mantenimiento,

comedor, y caminos internos para el transito de vehiculos al interior del espacio.
6. Logistica de producto, materia prima, materiales, etc.

6.1. Materia prima

La materia prima sera recolectada en terreno mediante excavadoras y dispuestas en tolvas que
facilitaran su traslado de ser necesario y se dispondran en espacios cerrados como silos techados

para evitar dispersion con el viento o contacto con la lluvia y humedad.

En cuanto a los insumos, los reactivos a utilizar son 4cido sulftirico para el medio 9K y control de
pH, hidréxido de sodio, para la digestion alcalina, acido clorhidrico para la lixiviacion acida y
sulfato de sodio o cloruro de sodio para la electro obtencion y su transporte debe ser realizado por

empresas autorizadas para el manejo de sustancias peligrosas, una vez en el sitio de operacion,
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deben ser guardados en bodegas RESPEL, mientras que los insumos bioldgicos deben realizarse

en terreno dentro de los laboratorios.

6.2. Producto final

El producto serd almacenado en tambores herméticos para proteger de condiciones climaticas como
polvo, humedad o contaminacion, dentro de bodegas techadas hasta el momento de transporte al

cliente final.

7. Recursos humanos requeridos

Se requerira de un jefe de planta, idealmente ingeniero de procesos, para la supervision de la
operacion y optimizar parametros para gestionar una buena calidad del producto, el cual estard a
cargo de dos operadores de planta por turno, especializados en mineria, quimica o metalurgia para
manejar los equipos, tomar muestras y controlar variables de la produccion, en paralelo existird un
encargado de laboratorio y de control de calidad, especializado en andlisis quimico, para hacer
seguimiento de concentraciones y caracterizacion de bacterias, teniendo como rol adicional apoyar
en la optimizacion del consorcio bacteriano y como mejorar el proceso electroquimico, se debe
contar con un encargado de mantenimiento eléctrico/mecanico para mantener los equipos en
condiciones Optimas y un encargado de seguridad y medio ambiente (SHE) que se encargue de
cumplir las normativas de seguridad, manejo de residuos y coordinacién con autoridades y la

termoeléctrica.

En la parte administrativa, se debera contar con un gerente, que puede ser el mismo jefe de planta,
encargado de la relacion con la termoeléctrica, busqueda de compradores, gestion de contratos y

revision y autorizacion de protocolos o planes de trabajo seguro.

8. Reglamentacion aplicable

e LeyN°19.300
Por otro lado, bajo la modificacion del RSEIA por el D.S. N° 17/2025, el proyecto no
entraria como EIA al ser un Sistema o planta de tratamiento de residuos que presenten
alguna de las caracteristicas de peligrosidad establecidas en el decreto supremo N°148/2003
del ministerio de salud, o el que lo reemplace, con una tasa de ingreso menor a 5 [ton/dia],
donde las cenizas se categorizan en primera instancia como no peligrosas, sin embargo se
deberian realizar andlisis de composicion para asegurar que no contengan concentraciones

de elementos peligrosos de la Lista II.
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Sin embargo, se deberian evaluar el resto de los articulos no modificados para evaluar si el
proyecto genera algiin cambio significativo en el ambiente, lo que determinaria si es
necesaria o no la realizacion de un EIA.

Ley N°© 20.920

La ley REP es relevante en el aspecto de los potenciales subproductos, es decir, Hierro,
Aluminio y Silice obtenidos del proceso desde los efluentes que podrian tratarse para
aprovechar al maximo el residuo almacenado.

Ley N°© 20.551

Ley que obliga a toda faena minera a presentar y garantizar un Plan de Cierre para que al
finalizar las operaciones el sitio quede estable, libre de riesgos y con todos los equipos
desmantelados, en el caso del ejemplo propuesto, la planta de tratamiento cuenta con parte
de actividad minera/metalurgica, por lo que debe regirse bajo esta al manejar residuos
mineros. Como las instalaciones se realizan dentro del terreno de la termoeléctrica, esta
debe actualizar su Plan de Cierre e incorporar el manejo de este modulo de tratamiento.
Ley N° 132/2002

El reglamento de seguridad minera es de caracter obligatorio y se justifica al igual que la
ley anterior, establece protocolos, normas internas, planes de emergencia ante derrames,
incendios, accidentes y desastres naturales, como también las obligaciones del titular.

D.S. N° 594/1999

Aplica para todo tipo de trabajo y fiscaliza las condiciones generales de iluminacion,
ventilacion, temperatura, servicios higiénicos, acceso a agua potable y manejo de residuos
solidos no peligrosos, como también, la entrega de EPP’s y establecer condiciones de
almacenamiento de residuos solidos para evitar proliferacion de vectores sanitarios.

D.S. N° 148/2003

El reglamento sanitario sobre manejo de residuos peligrosos determina si los RlLes y
solidos lixiviados poseen alguna caracteristica de peligrosidad, en caso de presentar alguna
de estas caracteristicas, se deberdn almacenar en sitio bajo las condiciones que se definen,
contar con libro de registros y hacer entrega a un gestor autorizado para su disposicion final.
D.S. N° 160/2008

El reglamento de seguridad para las instalaciones y operaciones de produccion y refinacion

de sustancias quimicas es clave para la seguridad de instalaciones que manejan grandes
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cantidades de sustancias quimicas, al fiscalizar las condiciones de estanques y depositos de

acidos con condiciones establecidas en el decreto.
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Estudio econdémico

1. Base de la evaluacion economica

El modelo economico se estructura dentro del escenario donde la termoeléctrica requiere
internalizar el proceso para autogestionar sus cenizas, evitando costos de disposicion y generando

un nuevo flujo de ingresos.

Este escenario considera un ahorro significativo en cuanto a la compra del terreno, dado que, como
se estaria brindando un servicio a la termoeléctrica dentro de su propio terreno, no deberian hacerse
estimaciones de costos de suelo dentro del depdsito Pangue, por otro lado, se realiza el supuesto de
que ya se cuenta con las infraestructuras basicas, como caminos, acceso a electricidad, casinos y

oficinas, reduciendo asi las inversiones relacionadas a obras civiles.

1.1. Antecedentes financieros

Para la elaboracion del flujo de caja, se considerara una tasa de descuento del 12% anual,
considerando el riesgo tecnoldgico, un horizonte de evaluacioén a 15 afios, precio de venta del

concentrado mixto de tierras raras de 45-50 [USD/kg].
Por parte de la empresa, esta ahorra los costos de disposicion de las cenizas al depdsito.

1.2. Vida util del modulo

Se estima que el modulo de la planta a escala industrial tendrd una vida util de 15 afios, la cual
puede extenderse si se realizan los mantenimientos adecuados, de manera perioddica y de buena
manera, donde los equipos criticos que requeririan de estas mantenciones serian aquellas que
trabajan con pH bajos, como el modulo de biolixiviacion y las celdas de electro obtencion,
asegurando que los materiales resistentes a la corrosion como las geomembranas o el acrilico se

mantengan sin fisuras y en buenas condiciones al contar con una inspeccidn constante.

No obstante, se considera un costo adicional en el Gltimo afio, asociado al costo del Plan de cierre

de faena, el cual se estimara como un 15% del CAPEX, es decir, 32.014 [USD].

1.3. Listado de inversiones (CAPEX)

Tabla 2: Costos de inversiones en terreno y construcciones.

Terreno y construcciones SUSD
Terreno N/A
Oficinas N/A

Sala administrativa N/A
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Bafios N/A
Comedor N/A
Estacionamiento de autos pequefiios N/A
Estacionamiento de autos pesados N/A
Zona segura N/A
Conectividad eléctrica N/A
Caminos N/A
Nivelacidn de terreno 3850
Losas industriales 22276
Almacen RESPEL 20000
Medidas de extincién de incendios 10000

Tabla 3: Costos de inversiones en equipos del proceso.

Pretratamiento SUSD
Molino de bolas 20000
Tolvas 2500
Silos de almacenamiento 10500
Biolixiviacion SUSD
Piscina 60 [m3] 27000
Geomembrana 0
Sistema de aireacion 17500
SensoresdepHyT 390
Bombas de recirculacion 1260
Separacidn Solido-Liquido SUSD
Filtro de prensa industrial 4200
Electro obtencidén SUSD
Celdas de acrilico de 200 [L] 746
Pares de electrodos de filtro de
nanotubos de carbono 20000
Fuente de poder programable 979
SensoresdepHyT 650
Bombas de recirculacion 1260

Tabla 4: Costos de inversiones en aspectos complementarios.

Laboratorio y control SUSD
Espectrofotometro 1122
Microscopio 2075

Estufa de cultivo 4895
Materiales de vidrio 1000
Balanza 103
Computadores para monitoreo 1122
Instalaciones auxiliares SUSD
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Sistema de ventilacidn 5000

Tuberias quimicas 7500
Ingenieria y puesta en marcha SUSD
Ingenieria de detalle 15000
Pruebas de arranque 10000

Capacitacién del personal 2500
Total CAPEX 213428

1.4. Detalles de costos (OPEX)

Tabla 5: Costos de operacion de materia prima.

Materia prima

Fly ash -
Pirita 63225
Tabla 6: Costos de operacion de reactivos quimicos.
Reactivos quimicos

H2S04 5250

NaOH 2184
HCI 16575

Na2S04 381

Tabla 7: Costos de operacion de servicios.
Servicios
Agua 750
Electricidad 0

Mantencién 8537

Gestion de residuos 3000

Transporte de producto 2000

Tabla 8: Costos de operacion de mano de obra.
Mano de obra

Jefe de planta 20250
Operadores 52440
Encargado laboratorio 14748
Mantencion/SHE 28404
Total OPEX 217744
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2. Evaluacion econdmica

2.1. Criterios para la evaluacion (VAN TIR)

Para el célculo del Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), se determinara

considerando un flujo de cajaa 15 afios y una tasa de descuento del 12%.

2.2. Fluyjo de caja

Tabla 9: Flujo de caja acumulado.

Afio Flujo de caja acumulado [USD]
0 -213428
1 -164303
2 -85344
3 -6385
4 72574
5 151533
6 230492
7 309451
8 388411
9 467370
10 546329
11 625289
12 704249
13 783211
14 862173
15 916165

2.3. Evaluacidn de indicadores de rentabilidad

Tabla 10: Indicadores de rentabilidad.

VAN $1.554.703
IR 61970
Recuperacidn 4,08
TIR 33%

El VAN indica que el proyecto es rentable, mostrando que recuperar tierras raras desde cenizas
volantes es econémicamente viable, no solo por la propuesta de produccion verde y revalorizacion
de un pasivo ambiental, sino porque es econdmicamente sostenible, incluso tras optar por un
modelo de mercado en el cual se le paga a las termoeléctricas un incentivo por prestar las

instalaciones, terreno y materia prima.
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El TIR es mayor que la tasa de descuento, evidenciando la alta rentabilidad, incluso soportando
aumento de costos de operacion o reduccion de ingresos, siendo ademas altamente atractiva a ojos

de los inversionistas al ver un TIR del 33% para un proyecto de economia circular.

Por ultimo, el payback de 4,08 afios es considerablemente bajo, 1o que reduce el riesgo de inversion

por parte de la termoeléctrica o inversionistas externos.

2.4. Analisis de sensibilidad

Se realizaron tres escenarios, donde los indicadores de rentabilidad variaron en funcién en cada

escenario, quedando de la siguiente manera:

Tabla 11: Andlisis de escenarios.

Shock
Optimista regulatorio
VAN $2.741.981| S$-696.349| $-464.842
IR 177554 -143193 -131295
Recuperacion 3,07 12,41 9,75
TIR 48% 3% 7%

Se puede observar como el proyecto es altamente sensible al precio de la venta de tierras raras, el
incentivo a la termoeléctrica y la eficiencia del proceso, por lo que es altamente viable considerar
estrategias de compra a largo plazo para fijar precios de base, por otro lado, el punto de equilibrio,
cuando el VAN es 0 se encuentra entre los 44 y 45 [USD/kg], por lo que cualquier precio inferior
a 45 [USD/kg], junto a sus respectivas modificaciones en las variables analizadas hace inviable

este proyecto.

Por otro lado, el escenario de shock regulatorio indica que, a pesar de tener un VAN negativo, el
TIR sigue siendo positivo, por lo que el proyecto podria ser viable atin si es que se realizan

pequeiios ajustes.

Por ultimo, en todos los escenarios menos el pesimista se observa que el TIR supera la tasa de

descuento, lo que evidencia el alto atractivo del proyecto para inversionistas.

3. Recomendaciones generales

Por parte del estudio técnico, se recomienda concentrar previamente el licor que alimenta la fase
de electro obtencion, lo cual se podria lograr con técnicas de evaporacion controlada u osmosis

inversa, lo que permitiria aumentar la concentracion de tierras raras en el licor, mejorando asi la
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eficiencia del proceso electroquimico y reduciendo también el consumo eléctrico y de reactivos

por kilogramo de producto obtenido.

También se recomienda el estudio del consorcio bacteriano a utilizar, contando con un
mejoramiento continuo para reducir el tiempo de residencia en la biolixiviacion por debajo de los

21 dias, idealmente logrando un tiempo de residencia de 15 dias.

En base a los resultados del estudio econdmico se recomienda avanzar en la fase piloto in-situ, con
el fin de dar mayor robustez a los datos presentados, como también validar las composiciones de
los depositos, ya que las trazas de tierras raras pueden variar y no encontrarse perfectamente

homogenizadas en el material depositado.

Se recomienda también establecer un precio basal de las tierras raras de 45 [USD/kg] asi como
establecer un precio maximo de incentivo a las termoeléctricas de 5 [USD/kg] para evitar que se
invalide el proyecto por no encontrarse dentro de los umbrales permisibles de factibilidad

econdmica.

Por ultimo, se recomienda disefiar la planta con una sobrecapacidad para cumplir ante cambios
normativos a futuro que podrian ocurrir por shock regulatorio a mediano plazo, especialmente ante
modificaciones o nuevas regulaciones que afecten directamente la bodega RESPEL, sistema de

ventilacion y medidas de seguridad.

3.1. Propuesta de modelo de negocio

Se propone ofrecer un modelo de servicio de gestion integral de pasivos, el cual permite que el
socio estratégico (termoeléctrica) brinde el terreno, cenizas a costo cero y servicios auxiliares como
agua y electricidad, generdndoles asi un ahorro por la disposicion evitada como también un ingreso

variable por kilogramo de tierras raras producidas.

Esto significa ventajas para el operador al no realizar una inversion inicial, mientras que el operador
asegura el acceso exclusivo a la materia prima mediante el contrato entre las partes.
4. Gestion de riesgos

A partir del analisis de sensibilidad, se consideran y priorizan los riesgos por caida de precio de las
tierras raras por debajo de 45 [USD/kg], lo que genera un impacto econémico alto al dar un VAN

negativo, a pesar de presentar una probabilidad de ocurrencia media. Las medidas de mitigacion
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radican en realizar acuerdos de compra a largo plazo con precios basales y promover la venta de

los subproductos.

También se consideran posibles malos disefios de operacion que se reflejen en malas eficiencias,
generando un alto impacto y con baja probabilidad de ocurrencia si se generan las pruebas
adecuadas y se cuenta con buena literatura referencial, se propone como medida de mitigacion
realizar una fase piloto y experimental rigurosa antes del escalamiento final, ademas de una

caracterizacion continua tanto del consorcio bacteriano como de las cenizas.

Por ultimo, se considera un aumento en los costos de los insumos, los cuales tienen un impacto
medio, son probables que ocurran y como medida de mitigacion se propone contar con contratos
de suministro de insumos a largo plazo para evitar estas fluctuaciones, como también evaluar

sustitutos.
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Conclusion

En sintesis, y en directa relacion con los objetivos planteados al inicio de esta investigacion, se
concluye que estos fueron abordados y cumplidos de manera satisfactoria, ya que se desarrollo una
evaluacion integral de la factibilidad técnico-econdémica para la valorizacion de las cenizas de

carbon mineral del depdsito Pangue como fuente de tierras raras.

A través del estudio fue posible caracterizar el residuo, definir una propuesta conceptual de
procesamiento para la recuperacion de elementos de valor, analizar las condiciones de mercado
asociadas a su eventual comercializacion, identificar riesgos y exigencias regulatorias relevantes,
como también determinar indicadores econdémicos que respaldan la viabilidad preliminar de la

alternativa propuesta.

El estudio de mercado valida la existencia de una oportunidad estratégica significativa, sustentada
en una oferta de materia prima abundante y de bajo costo como el mencionado en el depdsito
Pangue, de la Central Ventanas en Quintero — Puchuncavi de 1.533.292 [m?] de cenizas volantes,

con una concentracion estimada de tierras raras del 0,05%.

En conjunto con la demanda global de tierras raras en constante crecimiento, impulsada por
tecnologias limpias y caracterizada por una alta inelasticidad, sin embargo, las proyecciones
indican un déficit de oferta primaria en las proximas décadas, dada la volatilidad inherente del
mercado oligopdlico, lo que refuerza el atractivo de fuentes secundarias como la evaluada, como

también, justifica la busqueda de acuerdos de compra a largo plazo.

En cuanto al estudio técnico, la implementacidon a escala industrial, procesando 1 tonelada de
cenizas por lote, permitiria obtener aproximadamente 425 [kg/lote] de concentrado mixto de 6xidos
de tierras raras, traduciéndose en 5525 [kg/afio], demostrando la factibilidad del proceso integrado
y que la combinacién de biolixiviacion con bacterias acidéfilas nativas y electro obtencion con
filtros de nanotubos de carbono puede alcanzar eficiencias de extraccion cercanas al 90% para

elementos clave como La, Nd e Y.

Desde la perspectiva econdmica, los indicadores de rentabilidad resultan altamente prometedores,
con un Valor Actual Neto (VAN) de USD 1.554.703, una Tasa Interna de Retorno del 33% y un
periodo de recuperacion de 4,08 afos, considerando un precio de venta del concentrado entre 45 y
50 [USD/kg] y una tasa de descuento del 12%. El analisis de sensibilidad muestra que el proyecto
es robusto en escenarios optimistas (VAN de USD 2.741.981 y TIR del 48%), aunque presentando
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una vulnerabilidad importante ante caidas del precio por debajo de los 45 [USD/kg]. Incluso en un
escenario de shock regulatorio, el TIR se mantiene en 7%, evidenciando la resiliencia del modelo

de negocio basado en la gestion integral de pasivos ambientales.

Finalmente, el proyecto no solo demuestra viabilidad econdmica, sino que se alinea con los
principios de economia circular y transicidon energética, buscando transformar un pasivo ambiental
de 13.850.240 [m3] de cenizas acumuladas a nivel nacional en una fuente de materias primas
criticas, donde la generacion de subproductos como hierro, aluminio y silice, junto con el ahorro
en costos de disposicion para las termoeléctricas, y la reduccion de riesgos de contaminacion de
suelos y aguas, posiciona a Chile dentro de la diversificacion de la cadena de suministro global de
tierras raras, sin embargo se recomienda avanzar en la fase piloto in-situ para validar los parametros
operacionales y consolidar alianzas estratégicas que mitiguen los riesgos como volatilidad de

precios y la variabilidad composicional de las cenizas.
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Anexos

Se utilizo planilla Excel de elaboracién propia para realizar el estudio econémico y tabla de

composiciones en el flujo de caja.
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