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Resumen

Este informe se enmarca en el desafio de pasar de un modelo lineal de “captar—producir—
descargar” hacia un enfoque de economia circular aplicado a la desalacion de agua de mar. En
particular, se analiza el rechazo hipersalino de la planta Aguas Antofagasta, que hoy se trata
como residuo liquido industrial y se descarga al mar, pese a contener cantidades relevantes de
sales. El objetivo de la memoria es evaluar técnica y economicamente si este flujo residual puede
convertirse en una fuente secundaria de materias primas criticas, reduciendo impactos
ambientales y capturando valor desde un residuo actualmente subutilizado.

La metodologia se estructurd en tres etapas. Primero, se identificaron seis rutas tecnoldgicas
para recuperar magnesio y litio desde el rechazo de 6smosis inversa. Luego, mediante un analisis
multicriterio, se seleccionaron las mas prometedoras: Ruta M1, basada en precipitacion quimica
de magnesio, y Ruta L1, sustentada en concentracion por membranas y adsorcion directa de litio
(DLE). Finalmente, se desarroll6 la ingenieria conceptual de ambas rutas, incluyendo balances
de materia y energia y una evaluacién econdémica bajo un criterio de inversion exigente (TIR >
30%).

Los resultados muestran dos perfiles de proceso claramente diferenciados. M1 corresponde a un
esquema de industria pesada, intensivo en calor, que produce 51.638 TPA de MgO al 95% de
pureza, reduciendo al mismo tiempo la carga salina del rechazo. L1, en cambio, representa un
proceso de alta tecnologia, dominado por consumo eléctrico y orientado a la obtencion de 16,9
TPA de Li.COs al 99,5%. Esta diferencia responde a la composicion del rechazo: magnesio en
alta concentracion (~2,3 g/L) y litio en trazas (~0,31 mg/L), lo que condiciona tanto el disefio
de las rutas como su desempefio economico. En términos financieros, M1 alcanza una TIR de
34% y un VAN de US$ 54,6 millones, consolidandose como un proyecto rentable y
tecnologicamente maduro. L1 obtiene una TIR de 18% y un VAN positivo de US$ 4,8 millones,
cuya viabilidad depende de ingresos adicionales por la venta de agua de alta pureza.

En conclusion, el informe demuestra que la valorizacion del rechazo hipersalino como recurso
es técnica y econdmicamente factible, al menos para el magnesio, y una via concreta para aplicar
la economia circular en plantas desaladoras, al reducir residuos y recuperar materias primas
desde un flujo hoy descartado. Que estas soluciones no se hayan masificado obedece menos a
limitaciones tecnoldgicas que a barreras organizacionales, de modelo de negocio y regulatorias:
las sanitarias siguen centradas en vender agua y ni el mercado ni la normativa reconocen todavia
un “premio verde” ni incentivos claros por disminuir descargas al mar. Avanzar hacia un
esquema verdaderamente circular exige redisefiar modelos de negocio, promover alianzas entre
empresas de agua y actores industriales y actualizar los marcos regulatorios para que el rechazo
deje de entenderse como residuo y se gestione como recurso.
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Abstract

This report addresses the challenge of moving from a linear ‘capture-produce-discharge’ model
to a circular economy approach applied to seawater desalination. In particular, it analyses the
hypersaline reject from the Aguas Antofagasta plant, which is currently treated as industrial
liquid waste and discharged into the sea, despite containing significant amounts of salts. The
objective of the report is to evaluate, from a technical and economic perspective, whether this
waste stream can be converted into a secondary source of critical raw materials, reducing
environmental impacts and capturing value from a currently underutilised waste product.

The methodology was structured in three stages. First, six technological routes were identified
for recovering magnesium and lithium from reverse osmosis reject. Then, using a multi-criteria
analysis, the most promising were selected: Route M1, based on chemical precipitation of
magnesium, and Route L1, based on membrane concentration and direct lithium extraction
(DLE). Finally, the conceptual engineering for both routes was developed, including material
and energy balances and an economic evaluation under a demanding investment criterion (IRR
>30%).

The results show two clearly differentiated process profiles. M1 corresponds to a heavy industry
scheme, intensive in heat, which produces 51,638 TPA of MgO at 95% purity, while reducing
the salt load of the waste. L1, on the other hand, represents a high-tech process, dominated by
electricity consumption and aimed at obtaining 16.9 TPA of Li2COs at 99.5%. This difference is
due to the composition of the tailings: high concentration of magnesium (~2.3 g/L) and trace
amounts of lithium (~0.31 mg/L), which determines both the design of the routes and their
economic performance. In financial terms, M1 achieves an IRR of 34% and a NPV of US$ 54.6
million, consolidating itself as a profitable and technologically mature project. L1 achieves an
IRR of 18% and a positive NPV of US$ 4.8 million, whose viability depends on additional
income from the sale of high-purity water.

In conclusion, the report shows that the recovery of hypersaline waste as a resource is technically
and economically feasible, at least for magnesium, and a concrete way to apply the circular
economy in desalination plants, reducing waste and recovering raw materials from a flow that
is currently discarded. The fact that these solutions have not become widespread is due less to
technological limitations than to organizational, business model, and regulatory barriers: water
utilities remain focused on selling water, and neither the market nor regulations yet recognize a
“green premium” or clear incentives for reducing discharges into the sea. Moving towards a
truly circular model requires redesigning business models, promoting partnerships between
water companies and industrial players, and updating regulatory frameworks so that waste is no
longer seen as a by-product but managed as a resource.
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Capitulo 1

Introduccion

La escasez de agua es uno de los principales desafios que enfrenta el desarrollo sustentable de
la industria y las comunidades en Chile, particularmente en las zonas aridas del norte del pais.
Las proyecciones climaticas advierten que, en una de las proximas décadas, el pais serd mas
calido y seco, consolidando un escenario de estrés hidrico severo. Un ejemplo claro de esta
tendencia es la mega sequia que afecta a la zona centro-sur del pais desde el afio 2010, la cual
se ha mantenido de forma ininterrumpida hasta la fecha, impactando gravemente desde la region
de Coquimbo hasta la del Biobio (Ver figura 1) [1].
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Figura 1. Déficit de precipitaciones en Chile central entre 1910-2022 [1].

Diversos estudios del departamento de geofisica de la universidad de Chile y del centro de la
ciencia clima y la resiliencia (CR2) sefialan que, en regiones como Santiago, Curic6 y Chillan,
el déficit de precipitaciones ha alcanzado valores del 30% al 44% respecto a promedios
historicos. A esto se suman aumentos sostenidos de temperatura, alteraciones en la circulacion
atmosférica y una mayor evapotranspiracion, fendmenos que estan desplazando las zonas éaridas
del pais cada vez mas hacia el sur. Estas transformaciones no solo comprometen la
disponibilidad superficial del agua, sino que también han provocado la sobreexplotacion de
acuiferos, cuyas tasas de recarga son actualmente insuficientes frente a la extraccion creciente
y poco regulada [1].



Ante esta realidad, Chile ha apostado por tecnologias de desalinizacion como solucion
alternativa para garantizar el abastecimiento hidrico. La 6smosis inversa (RO) se ha consolidado
como la principal herramienta tecnoldgica para la desalinizacion de agua de mar, especialmente
en el norte del pais y en sectores como la mineria. Segln el primer catastro nacional de plantas
desalinizadoras publicado por la Asociacion Chilena de desalinizacion ACADES [2],
actualmente existen 22 plantas en operacion con una capacidad conjunta de 8200 L/s,
proyectandose un aumento a 25000 L/s si todos los proyectos en evaluacion entran en
funcionamiento para el 2028 (ver Figura 2).

Plantas en operacion
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Figura 2. Ubicacién y capacidad de plantas de desalinizacion en operacion en Chile [2].

Este crecimiento responde, en gran parte, a la mineria del cobre, que ya utiliza un 80% del agua
desalinizada. Se espera que esta cifra aumente al 85% en 2025, dado el ingreso de nuevas
operaciones mineras que contemplan el uso de agua de mar sin retorno. Este cambio estructural
en la matriz hidrica nacional representa un avance en la disminucion de la presion sobre recursos
continentales, pero también plantea desafios en cuanto al manejo de subproductos asociados [2].

En efecto, el proceso de 6smosis reversa genera un flujo de rechazo o salmuera, que corresponde
entre el 50% y 65% del caudal de alimentacidn, y contiene la mayoria de las sales removidas
del agua. Este rechazo es usualmente descartado sin tratamiento adicional, generando impactos



ambientales por su alta salinidad y composicion quimica compleja. Sin embargo, bajo un
enfoque de economia circular, este flujo puede transformarse en una fuente secundaria de
compuestos valiosos como el magnesio y el litio [3].

En aguas marinas, el magnesio se encuentra en concentraciones de 1200-1350 mg/L, y el litio
entre 0,17-0,20 mg/L [4]; en salmueras subterraneas, estos valores pueden llegar hasta 300 mg/L
para Mg y 10 mg/L para Li*, dependiendo de la zona. Estas concentraciones, si bien bajas
comparadas con minerales primarios, son significativos cuando se trabaja con grandes
volumenes, como los generados por las plantas de RO industriales.

Sin embargo, desde una perspectiva de economia circular, el rechazo de RO constituye una
fuente potencial de compuestos inorgdnicos de alto valor comercial. En particular, en zonas
donde se utiliza agua de mar o salmueras industriales, este rechazo puede contener
concentraciones relevantes de Magnesio y Litio. Ambos elementos son estratégicos a nivel
global. El magnesio se emplea en la fabricacion de fertilizantes, productos farmacéuticos y
aleaciones ligeras para la industria automotriz y aeroespacial. El litio, por su parte, ha cobrado
gran relevancia por su uso en baterias de ion-litio, fundamentales para la electromovilidad,
electronica de consumo y almacenamiento de energia renovable. Esto justifica el creciente
interés por desarrollar tecnologias que permitan su recuperacion desde fuentes no
convencionales como el rechazo de RO [4].

No obstante, la valorizacion de estos elementos desde matrices salinas complejas requiere
procesos avanzados de separacion y concentracion. En el caso del litio por ejemplo se estima
que una concentracion minima de 8000 ppm es necesaria para su procesamiento econdémico
mediante carbonatacion. Por ello, resulta fundamental identificar, modelar y comparar rutas
tecnologicas que integren etapas como la destilacion por membranas, 6smosis secundaria,
extraccion directa y precipitacion quimica.

Asi, esta memoria propone analizar técnica y econdmicamente distintas rutas de procesamiento
para lograr dicha valorizacion, sin seleccionar a priori una tecnologia superior. El objetivo es
construir y evaluar rutas independientes: orientadas a la recuperacion de magnesio y otras a la
recuperacion de litio. En cada caso, se evaluara el costo por tonelada de produccion obtenido y
el costo por tonelada de inversion, hasta alcanzar el punto en que se considere capturado el valor.

En este contexto, el desafio central radica en revalorizar el rechazo hipersalino de la planta
desaladora, el cual mas alld de ser un residuo contiene materias primas de alto interés comercial.
Este flujo concentra magnesio en niveles significativos y litio en trazas, ambos elementos
demandados por el mercado global: el primero, ampliamente utilizado en las industrias
metalurgica y quimica; el segundo, estratégico para el desarrollo de baterias y tecnologias
energéticas limpias.



Por tanto, este trabajo se realiza porque el rechazo representa una fuente potencial de recursos
valiosos, con mercados consolidados y en crecimiento, y porque su aprovechamiento permite
reducir el pasivo ambiental asociado a su descarga directa al mar. En conjunto, la valorizacion
de este flujo constituye una oportunidad tecnologica, econdémica y ambiental para avanzar hacia
un modelo de economia circular aplicada al sector desalador.

1.1 Estado del arte

La creciente presion sobre los recursos hidricos y la necesidad de promover una mineria
sustentable han impulsado el desarrollo de tecnologias para recuperar elementos valiosos desde
residuos industriales. Entre estos, el rechazo salino generado por plantas de ésmosis inversa
presenta una corriente rica en sales con potencial para valorizacion, particularmente en la
obtencioén de litio y magnesio.
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Figura 3. Consumo de agua continental y de mar en la mineria chilena entre 2013 y 2022,
desglosado por tipo de recurso y region [6].

En este contexto, el rechazo de las plantas de 6smosis reversa empleadas para el suministro de
agua en la mineria contiene una elevada concentracion de sales, lo que convierte en una corriente
altamente salina y subutilizada con potencial para valorizacion. Esta oportunidad ha motivado



a la comunidad cientifica y tecnologica a desarrollar y optimizar procesos especificos de
recuperacion, adaptados a matrices como las salmueras industriales y los residuos de
desalinizacion. A continuacion, se presenta un estudio sistematico de las principales tecnologias
desarrolladas para la recuperacion de magnesio y litio desde salmueras, con énfasis en su
aplicabilidad a corrientes derivadas del rechazo de RO [6].

Recuperacion del litio; el litio ha cobrado un rol estratégico en la transicion energética, y su
recuperacion desde salmueras ha orientado hacia métodos més sostenibles como la Extraccion
Directa de Litio (DLE). Esta tecnologia busca superar las limitaciones de los tradicionales
procesos evaporiticos, eliminando grandes tiempos de residencia y reduciendo impactos
ambientales como el consumo de agua o uso de grandes extensiones de terreno [7].
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Figura 4. Diagrama del proceso de extraccion directa de litio [7].

El desarrollo industrial de la DLE ha sido impulsado por actores como SQM y empresas
tecnoldgicas como SunResin, que trabajan con resinas selectivas, intercambiadores i6nicos o
materiales adsorbentes. Estas tecnologias han sido testeadas con éxito en diversos entornos,
desde el norte de Chile hasta proyectos geotérmicos en Norteamérica y Europa [7].

No obstante, la eficiencia del proceso DLE depende fuertemente de la composicion quimica de
la salmuera, ya que elevadas relaciones de impurezas pueden afectar la selectividad y
recuperacion del litio. No obstante, las composiciones quimicas de los rechazos de
desalinizacion difieren de las salmueras naturales, lo que condiciona la selectividad y eficiencia
de DLE. [7].



Recuperacion de magnesio; el magnesio, en forma de 6xido o hidréxido, tiene una amplia gama
de aplicaciones industriales especialmente en el tratamiento de aguas, la industria farmacéutica
y la produccion de materiales refractarios. La recuperacion de Mg(OH). desde salmueras ha
sido ampliamente documentada y desarrollada mediante procesos de precipitacion quimica,
empleando reactivos como hidréxido de calcio, dolomita calcinada o soda caustica [8].

Cl, Gas

‘W Process Analysis

(
NOLLY1IdDINd
ONIHSIOd
INIWAYINL
NISTH

Sait Dissolver Saturated Removal Removal
brine Ca& Mg €O,

Figura 5. Esquema simplificado de un proceso de tratamiento de salmuera con etapas de
precipitacion y remocion de Ca** y Mg**, filtracion y remocion de CO: [8].

Los métodos patentados contemplan una secuencia de etapas que incluye la eliminacion de CO»
(por acidificacion y desorcion), tratamiento con dolomita calcinada, y una posterior etapa de
precipitacion alcalina a pH controlado, seguida de procesos de separacion solida-liquida como
decantacion, lavado y filtracion [8].

Ensayos piloto han demostrado que el uso de etapas previas de carbonatacion con NaCOs3
permite remover eficazmente el calcio del efluente, mejorando la pureza del Mg(OH)>
obteniendo y evitando precipitacion conjunta con CaCO3z o CaSOs. Este enfoque ha mostrado
eficiencias superiores al 95% en la remocidn de calcio, sin pérdidas significativas de magnesio

[8].

La integracion de estas tecnologias en el tratamiento de rechazos salinos de plantas de RO abre
nuevas oportunidades de valorizacion de residuos. Estas corrientes presentan altas
concentraciones de sales, representando una materia prima secundaria viable para implementar
esquemas de recuperacion en linea o en plantas satélite. Diversos trabajos destacan la viabilidad
técnico-econémica de combinar etapas de pretratamiento quimico con tecnologias de
recuperacion avanzada, lo cual permitiria transformar un pasivo ambiental en una fuente
alternativa de materias primas.



Capitulo 2

Objetivos y Alcances

En este capitulo se presentan los objetivos y alcances de esta memoria.

2.1 Objetivo General

Desarrollar un andlisis técnico econémico para evaluar diversas tecnologias de concentracion
del rechazo de las plantas de Osmosis Reversa y la evaluacion en forma econdmica el proceso
con la tecnologia més adecuada.

2.2 Objetivo Especifico

i.  Analizar la composicion quimica y las condiciones operacionales de los rechazos
generados en plantas de Osmosis reversa, considerando su potencial para la recuperacion
de magnesio y litio.

ii.  Comparar distintas tecnologias disponibles para la recuperacion de magnesio y litio,
considerando su aplicabilidad técnica, rendimiento y compatibilidad con matrices de
rechazo salino.

iii.  Disefar rutas de valorizacion tecnoldgica para magnesio y litio que integren etapas de
concentracion y recuperacion, desarrollando configuraciones representativas que
permitan alcanzar productos comercializables bajo criterios de mercado.

iv.  Estimar los costos de inversion (CAPEX) y operacion (OPEX), y evaluar la rentabilidad
técnica-economica de las rutas seleccionadas bajo escenarios representativos.

2.3 Alcances

El presente trabajo se enfoca en el andlisis técnico-econdmico de rutas para la valorizacion de
magnesio y litio, a partir de la salmuera de rechazo generada por plantas de 6smosis reversa
(RO) de agua de mar.

El informe toma como caso base el flujo de rechazo de 460,9 L/s de la Planta Desaladora Aguas
Antofagasta, que corresponde aproximadamente al 50% del caudal total de la planta (920 L/s).
Este valor fue seleccionado debido a la disponibilidad operativa y de recursos para manejar una
fraccion del flujo total, permitiendo un andlisis més detallado de los procesos de recuperacion
de Mgy Li sin complicar la simulacion con el caudal completo. Ademas, esta fraccion representa
un escenario mas conservador, en el que se consideran limitaciones logisticas y de
infraestructura en la planta, lo que facilita la implementacion de una planta piloto para evaluar
la viabilidad de la propuesta de valorizacion.



El alcance tecnologico se centra en el disefio conceptual y la evaluacion de rutas especificas.
Para la recuperacion de magnesio, y en linea con el titulo de la tesis, se analiza el uso la
precipitacion quimica. Para la recuperacion de litio, se evalta la integracion de tecnologias como
la nanofiltracién y la extraccion directa de litio (DLE).

El analisis se complementa con una evaluacion econémica de las rutas disefadas, limitada a la
estimacion de los costos de inversion y los costos de operacion para determinar su viabilidad.

Los limites del sistema comienzan en la tuberia que transporta el rechazo desde la planta RO y
finalizan en el almacenamiento de los productos finales MgO y Li2COs y el efluente final.
excluyendo el disefo detallado de obras civiles o la generacion de servicios, cuyos costos se
imputan al OPEX.



Capitulo 3

Analisis de tecnologias y rutas de sintesis.

3.1 Proceso de desalinizacion por 6smosis inversa (RO)

La 6smosis inversa (RO) es un proceso de separacion por membranas, fundamentado en la
aplicacion de una presion hidraulica externa. Esta presion, superior a la presion osmotica de la
solucion de alimentacion (agua de mar o salobre), fuerza el paso del solvente a través de una
membrana semipermeable, mientras retiene la gran mayoria de las sales disueltas y otras
impurezas [9].

El sistema opera generando dos corrientes principales:

1. Permeado: Corresponde al agua desalinizada, con un alto grado de pureza.

2. Rechazo o concentrado: Es un flujo que contiene las sales y solutos que fueron retenidos
por la membrana, resultando en una concentracion significativamente mayor que la del
agua de alimentacion.

En el contexto de la desalinizacion de agua de mar (SWRO), la presion osmotica de la
alimentacion es de alrededor de 25-30 bar. Para lograr un flujo de permeado econdmicamente
viable, las presiones de operacion se situian comtinmente en el rango de 55 a 70 bar [10]. La tasa
de recuperacion de agua en las plantas de SWRO se disefia tipicamente entre el 40% y 50% para
evitar problemas de incrustaciones y polarizacion por concentracion excesiva en la superficie
de la membrana.

Esta limitacion en la recuperacion es el nexo directo con los objetivos de este estudio: por cada
metro cubico de agua de mar procesada, se genera entre 0,5 y 0,6 m? de un rechazo hipersalino
que debe ser gestionado.

3.2 Caracterizacion del rechazo de RO

El rechazo de la 6smosis inversa, comunmente denominado salmuera de RO, no debe
considerarse un residuo, sino una corriente de procesos concentrada. Su caracterizacion
fisicoquimica es el punto de partida fundamental para cualquier estrategia de valorizacion.
Dado que las plantas SWRO operan a una recuperacion del 50%, la salmuera de rechazo
presenta en una primera aproximacion, una concentracion de solutos que es el doble de la del
agua de mar de alimentacion (Factor de Concentracion ~ 2). Si la alimentacion posee 35.000
mg/L de TDS, el rechazo contendra aproximadamente 70.000 mg/L de TDS [11].



Histoéricamente, la gestion de esta salmuera se ha centrado en su disposicion ambiental,
principalmente mediante la descarga ocednica a través de difusores. Sin embargo, su alto
potencial osmdtico y la presencia de quimicos del pretatamiento (como anti-incrustantes)
generan un impacto ambiental significativo [11]. La vision moderna, y el pilar de esta tesis, es
tratar esta salmuera como una fuente secundaria de recursos valiosos, un concepto conocido
como “mineria de salmueras”.

3.2.1 Composicion quimica y potencial de valorizacion

La composicion del rechazo es directamente proporcional a la del agua de mar, multiplicada por
el factor de concentracion. Si bien la composicion idnica del agua de mar varia geograficamente,
una composicion promedio representativa es la base para el analisis de valorizacion.

El agua de mar promedio contiene iones mayoritarios (Na®, CI, Mg, SO42, Ca*?, K") y traza.
De acuerdo con los objetivos especificos (i) y (iii) de este trabajo, el interés se centra en el
magnesio y el litio.

La siguiente tabla presenta una estimacion de las concentraciones en el agua de mar.

Tabla 1. Concentracion de sales de agua de mar [12].

Componente | Agua de mar Unidad
Na* 10.800 mg/L
Cr 19.400 mg/L
Mg*? 1.300 mg/L
S04~ 2.700 mg/L
Ca'™? 410 mg/L
K* 390 mg/L
Li" 0,17 mg/L

El andlisis de la composicion revela los desafios y oportunidades para la recuperacion de los
productos de interés:

1. Magnesio: Con una concentracion en el rechazo del orden de 2.345 mg/L, el magnesio
es el segundo cation mdas abundante. Su recuperacion es técnicamente factible y
ampliamente estudiada, usualmente mediante precipitacion como hidroxido de
magnesio, u 6xido de magnesio, es un producto comerciable, mediante la adicion de una
base como cal [13].

2. Litio: El potencial del litio radica en su alto valor economico como material critico para
la transicion energética. Sin embargo, su recuperacion es un desafio de ingenieria
quimica considerable. La concentracion en el rechazo es extremadamente baja. Ademas,
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la matriz salina presenta una relacion masica Mg/Li superior a 7.500:1. Esta alta
interferencia de iones divalentes es el principal obsticulo para las tecnologias de
extraccion selectiva, como la adsorcidon con tamices idnicos [12].

Este escenario justifica plenamente el enfoque de esta tesis. La bajisima concentracion de litio
del rechazo de RO y su prohibitiva relacion Mg/Li (>7,500:1) impiden su procesamiento
economico directo, exigiendo etapas avanzadas de purificacion (para remover el magnesio) y
de concentracion (para aumentar los mg/L de litio). Determinar la combinacién de tecnologias
como precipitacion, RO secundaria, DEL, que logre esto con la mayor viabilidad técnica y
econdmica es, por lo tanto, el objetivo central de este trabajo.

3.2.2 Productos de interés: Magnesio y Litio.

La seleccion de magnesio y litio como objetivos de recuperacion se basa en un analisis dual: el
magnesio representa una materia prima de alto volumen y mercado establecido, mientras que el
litio representa un metal estratégico de alto valor y demanda exponencial. Su recuperacion
simultdnea, sin embargo, presenta un desafio de ingenieria significativo debido a sus
concentraciones dispares y a la interferencia idonica mutua.

Magnesio

El magnesio es el segundo cation mas abundante en el rechazo. Su valorizaciéon no solo
representa una oportunidad de ingreso, sino que su eliminacion es, muchos casos, un pre-
requisito técnico indispensable para la posterior recuperacion de litio [14].

e Formas comerciales: El magnesio se comercializa principalmente en dos formas
obtenidas desde salmueras:

» Hidroxido de Magnesio (Mg(OH)z): Conocido como “leche de magnesia”, es un
producto con aplicaciones como retardante de llama (el mas utilizado a nivel
mundial, libre de halégenos), en el tratamiento de aguas residuales como agente
alcalinizante, y en la industria farmacéutica como antiécido [15].

> Oxido de magnesio (MgO): Obtenido por la calcinacion de Mg(OH),, es un
producto de mayor valor con aplicaciones en la industria de refractarios,
agricultura (fertilizantes) y cementos especiales [15].

e Ruta de recuperacion: La ruta convencional para su extraccion desde salmueras es la
precipitacion. Mediante la adicién de un agente alcalino, el magnesio precipita
selectivamente como Mg(OH)s.

MgCl, + Ca(OH), - Mg(OH), + CaCl,
El principal desafio de esta ruta en la salmuera de RO es la Co-precipitacion de otras
especies, como sulfato de calcio y la gestion de una gran cantidad de lodo [15].
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Litio

El litio es, sin duda, el elemento de mayor interés economico en las salmueras marinas, pero
también el mas elusivo. Su inclusiéon como objetivo responde directamente a la creciente
demanda global impulsada por la transicion energética y la electromovilidad.

e Importancia estratégica: El litio es la materia prima fundamental para la fabricacion de
catodos en baterias de ion-litio, esenciales para vehiculos eléctricos y sistemas de
almacenamiento de energia. La agencia internacional de energia (IEA) proyecta que la
demanda de litio podria multiplicarse por mas de 40 para el afio 2040 [16].

e Desafio técnico: El reto fundamental para la recuperacion de litio desde rechazos de RO
no es solo su concentracion extremadamente baja, si no la relacion de interferencia
i0nica, particularmente por el magnesio.

. Mg

Relacion—

Li

Esta relacion tiene da un valor aproximado de 7.588:1 y es prohibitiva para las

tecnologias de Extraccion Directa de Litio (DLE), como los tamices i0nicos (sorbentes).

Los sorbentes selectivos para litio (e]. basados en titanato de litio, LTO, o manganato de

litio, LMO) ven su capacidad de adsorcion y selectividad drasticamente reducidas en

presencia de altas concentraciones de iones divalentes, especialmente Mg?*, que compite
por los sitios activos del sorbente [17].

Cabe destacar que, si bien el rechazo es rico en otros iones mayoritarios como sodio, cloruro y
calcio, estos fueron descartados como objetivos de valorizacidon en este estudio. La razon es
economica: el Cloruro de Sodio y el Yeso son commodities de muy bajo valor comercial, cuyo
precio de mercado no alcanza a cubrir los costos operativos y de capital necesarios para
separarlos y purificarlos desde una matriz compleja como la salmuera de RO. Por el contrario,
el enfoque se centra exclusivamente en el Magnesio y el Litio, donde el balance entre volumen,
valor estratégico y precio de mercado justifica la inversion tecnologica.

3.3 Tecnologias de recuperacion de magnesio

La recuperacion de magnesio desde el rechazo de RO es una estrategia de valorizacion con dos
objetivos principales: la generacion de un producto comercializable y el pretratamiento de la
salmuera para etapas subsecuentes de recuperacion de elementos traza, como el litio. La alta
concentracion de magnesio lo convierte en un objetivo viable, pero su separacion selectiva de
una matriz hipersalina, rica en Na®, SO42, Ca*?, define el desafio de ingenieria.

Para el analisis técnico-economico, se realizd una revision bibliografica sistematica de la
literatura cientifica y técnica. El proposito fue identificar y seleccionar las rutas tecnologicas
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mas viables para la recuperacion de magnesio desde rechazos hipersalinos. Los criterios de
seleccion se centraron en: el principio de separacion fundamental, el nivel de madurez
tecnoldgica (TRL) reportado, y la aplicabilidad a la matriz especifica del rechazo de RO. El
TRL es una escala estandar de 1 a 9 que mide la madurez de una tecnologia, donde TRL 1 es la
idea conceptual y TRL 9 es un sistema completamente probado y operando comercialmente.

Como resultado de este analisis se han seleccionado tres rutas representativas para la evaluacion,
cada una basada en un principio de separacion distintos: precipitacion quimica, concentracion
por membranas y cristalizacidn, y extraccion por solventes. A continuacion, se describe cada
ruta en detalle.

3.3.1 Ruta M1: Precipitacion quimica como hidroxido de magnesio.

Esta ruta representa la tecnologia mas madura, convencional y extensamente implementada a
escala industrial para la extraccion de magnesio desde salmueras y agua de mar [13].

Principio de operacion: El proceso se basa en la baja solubilidad del hidroxido de magnesio en
condiciones alcalinas. La adicion de un agente precipitante basico eleva el pH de la salmuera,
induciendo la precipitacion del magnesio segun la reaccion general:

Mgk, + 20H = Mg(OH) ) L

El control del pH es el parametro operacional critico. La precipitacion del Mg(OH): inicia
aproximadamente a un pH de 9,5 y se considera cuantitativamente completa a un pH entre 10,5
y 11 [15].

Agente precipitante: si bien se pueden usar bases fuertes como el hidroxido de sodio, su alto
costo lo hace menos atractivo, es por esto, que se utilizara cal viva (CaO), obtenida de la
calcinacion de piedra caliza, por ser el reactivo de menor costo. El proceso ocurre en dos etapas:

1. Apagado de Cal: La cal viva reacciona con agua para formar cal hidratada o lechada de
cal (Ca(OH)y).

Cao(s) + HZO(l) - Ca(OH)Z(slurry)
2. Precipitacion: La lechada de cal se dosifica a la salmuera para precipitar el magnesio.

Ca(OH)Z(aq) + Mg(Jran) - Mg(OH)Z(S) L+ Caz-aZQ)
Ventajas:
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e Bajo costo (Opex): La cal (CaO) es uno de los reactivos alcalinos mas econdmicos
disponibles industrialmente.

e Simplicidad Operativa: La tecnologia se basa en reactores de mezcla y sedimentadores
convencionales, equipos robustos y bien conocidos en la ingenieria de procesos.

Desafios y consideraciones técnicas: El principal desafio de esta ruta es la pureza del producto
final.

1. Contaminacién por calcio: El uso de Ca(OH): introduce iones Ca™ adicionales al
sistema. La salmuera de RO ya estd saturada o sobre saturada en el sulfato de calcio.
Esta adicion, sumada al calcio ya presente en la salmuera, provoca una inevitable co-
precipitacion de yeso, contaminando el producto Mg(OH), [18].

2. Contaminacion por reactivo: La cal comercial nunca es 100% pura; contiene impurezas
como silice, alimina, que también pueden terminar en el precipitado,

3. Gestion de lodos: El proceso genera un gran volumen de lodo de Mg(OH)a, que requiere
etapas intensivas de sedimentacion, lavado y deshidratacion (filtracion) para alcanzar de
solidos deseada.

3.3.2 Ruta M2: Destilacion por membranas y cristalizacion.

Esta ruta implementa la destilacion por membranas, una tecnologia de concentracion clave. Su
aplicacion aqui se evalua no solo como un método para concentrar la salmuera, sino como un
reactor de cristalizacion integrado para recuperacion selectiva de sales de magnesio.

Principio de operacion: La MD es un proceso de separacion térmica donde solo las moléculas
de vapor de agua atraviesan una membrana microporosa hidrofobica, impulsadas por una
diferencia de presion de vapor entre la alimentacion caliente (rechazo de RO) y un permeado
frio [19].

A diferencia de la RO, la MD es tedricamente independiente de la presion osmotica de la
alimentacion, lo que permite concentrar salmueras hipersalinas a niveles de sobresaturacion
extrema, donde la cristalizacion de sales es termodindmicamente favorable [20].

Ruta del Proceso:

1. Concentracion: La salmuera de rechazo de Ro se alimenta al lado caliente de un modulo
de MD.

2. Sobresaturacion: A medida que el agua se evapora, la concentracion de iones en la
alimentacion aumenta.

3. Cristalizacion fraccionada: La recuperacion de sulfato de magnesio depende de la
compleja termodindmica de las salmueras. En muchos casos, el cloruro de sodio, al tener

14



menor solubilidad en la salmuera concentrada, precipita primero. Esto deja un licor
madre enriquecido en iones, que luego puede ser cristalizado como MgSQO4.7H>O
mediante enfriamiento [21].

Ventajas:

Uso de calor residual: La MD puede operar eficientemente con fuentes de calor de bajo
grado (<80°C), como calor residual de otros procesos industriales o energia solar
térmica, lo que reduce significativamente el OPEX energético [20].

Alta Pureza y recuperacion de agua: El proceso genera un permeado de agua de altisima
pureza y permite alcanzar tasas de recuperacion de agua muy superiores.

Control de la cristalizacion: Los sistemas MDCr permiten un control preciso sobre la
sobresaturacion, lo que tedricamente permite gestionar la nucleacion y el crecimiento de
los cristales, obteniendo un producto de mayor calidad [19].

Desafios y consideracion técnicas:

Incrustaciones: El principal desafio es la precipitacion de sales sobre la superficie de la
membrana, lo que bloquea los poros y reduce el flujo de permeado.

Mojado: Si los cristales dafian la superficie hidrofobica o la sobresaturacion es excesiva,
la salmuera puede penetrar los poros, contaminando el permeado y deteniendo el
proceso.

Complejidad de fase: Separar MgSO4 de una matriz que también contiene NaCl y KCl
requiere un disefio cuidadoso de cristalizacion fraccionada basado en diagramas de fase
complejos.

3.3.3 Ruta M3: Extraccion liquido-liquido como cloruro de magnesio.

Esta ruta representa una alternativa de separacion quimica avanzada, basada en la selectividad
de un agente extractante organico en lugar de la precipitacion o la evaporacion.

Principio de operacion: La extraccion por solventes (LLE) implica el contacto de la salmuera
acuosa con una fase orgédnica inmiscible. Esta fase organica contiene un extractante (un
compuesto organofosforado, como el 4cido di-(2-etilhexil) fosforico, D2ZEHPA, o TBP) disuelto
en un diluyente. El extractante reacciona selectivamente con el ion Mg, formando un complejo
organometalico que es soluble en la fase organica [22].

El mecanismo simplificado, usando HR como extractante es un intercambio catidnico:

Mg(+a2q) + 2HR(qq) = MgRy(aq) + 2H(+aq)
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Ruta de proceso:

1.

Extraccion: La salmuera y la fase organica se mezclan intensamente. E1 Mg*? pasa de la
fase acuosa a la organica. La fase acuosa (rafinado), ahora agotada en magnesio, se
descarta.
Re-extraccion: La fase organica cargada se pone en contacto con una solucion acuosa
4cida. La reaccion se invierte, liberando el Mg a la nueva fase acuosa y regenerando el
extractante organico.

MgRZ(org) + ZHCl(aq) - MgClz(aq) + ZHR(Org)
Reciclaje: El extractante organico regenerado (HR) se recicla a la etapa de extraccion.
El producto es una solucidon concentrada y pura de cloruro de magnesio.

Ventajas:

Alta selectividad: Los extractantes organofosforados pueden disefiarse para tener una
alta selectividad por iones divalentes, sobre iones monovalentes. Es particularmente util
para separar magnesio de calcio, que es un desafio en la precipitacion [22].

Producto de alta pureza: El producto estd (MgCly) esté libre de los contaminantes de la
salmuera original y puede ser una materia prima para la electrolisis de magnesio
metalico.

Desafios y consideraciones técnicas:

Pérdida de solvente: El principal costo operativo y desafio ambiental es la pérdida de la
fase organica por solubilidad y arrastre en la fase acuosa. Estos solventes son costosos
y, a menudo, toxicos.

Control de pH: Como muestra la reaccion de extraccion, el proceso genera acido (H").
El pH debe ser cuidadosamente controlado para mantener el equilibrio de la reaccion
favorable.

Complejidad de la planta: Los sistemas LLE requiere multiples etapas de mezcladores-
sedimentadores, manejo de solventes orgdnicos y sistemas de recuperacion de solventes.
Madurez industrial: Aunque la LLE es estandar en hidrometalurgia, su aplicacion a gran
escala para la recuperacion de un producto de alto volumen y menor valor como el
magnesio desde salmueras es menos comun.

3.4 Tecnologias de recuperacion de litio.

La recuperacion de litio desde el rechazo de RO representa uno de los mayores desafios en la
hidrometalurgia moderna. A diferencia del magnesio, el litio se encuentra en concentraciones de
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aproximadamente 0,34 mg/L y en una matriz dominada por iones que interfieren quimicamente
y compiten por los sitios activos de separacion.

Como se estableci6 en la seccion 3.3.2, la relacion masica Mg/Li es superior a 7.500:1, un valor
prohibitivo para la mayoria de las tecnologias de extraccion directa sin un pretratamiento
exhaustivo (es decir, la eliminacion de >99% del magnesio) [17].

Por lo tanto, cualquier ruta de valorizacion de litio debe incluir, como minimo, dos etapas
fundamentales:

1. Purificacion: Eliminacion casi total de iones divalentes (Mg*?, Ca™).
2. Concentracion: Aumento de la concentracion de Li™ desde el nivel de ppm a un nivel
necesario para la precipitacion de productos comerciales.

Para el analisis técnico-econdmico, se ha realizado una revision de la literatura para identificar
las rutas de proceso mas representativas. Se seleccionaron tres rutas que combinan diferentes
tecnologias de concentracion y purificacion para lograr un producto de litio comercializable.

3.4.1 Ruta L1: RO secundaria + extraccion directa (DLE) + concentracion térmica.

Esta ruta se basa en la tecnologia de extraccion directa de litio (DLE), un término que agrupa
procesos de adsorcion selectiva o intercambio idnico que extraen Li* de la salmuera sin
necesidad de evaporacion masiva [14].

Principio de operacion: La DLE por adsorcion utiliza materiales porosos con una alta
selectividad por el ion Li*. Los adsorbentes mas estudiados para salmueras con alta interferencia
son los hidroxidos dobles laminares (LDHs), especificamente los basados en LiAl-LDHs
(conocidos como “sorbentes tipo LiAl”) [14].

El mecanismo se basa en la intercalacion/desintercalacion reversible de iones Li* en la estructura
laminar del material.

1. Adsorcion: La salmuera pre-tratrada y purificada fluye a través de un lecho del sorbente.
Los iones Li" son capturados selectivamente en la estructura del LDH, desplazando otros
iones.

2. Elucion: El lecho se lava con una solucién de elucion (generalmente agua o una solucion
acida diluida) que invierte el equilibrio, liberando el litio generando un eluato de LiCl
de alta pureza y concentracion.
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Ruta de Proceso (L1): Esta ruta propone una secuencia de purificacion y concentracion en
multiples etapas, incorporando la nanofiltracion (NF) como una etapa clave de pretratamiento
selectivo:

1.

Nanofiltracion (NF): La salmuera de rechazo se alimenta primero a una unidad de NF.
Las membranas de nanofiltracion estan disefiadas para retener preferentemente iones
divalentes en la corriente de rechazo, mientras permiten el paso de la mayoria de los
iones monovalentes (Li", Na*, K) a la corriente de permeado. Esta etapa es crucial, ya
que cumple la funcion de purificacion, operando con un criterio de disefio de rechazo de
iones divalentes (Mg*" y Ca*") superior al 99%, protegiendo las etapas subsecuentes.
RO secundaria: El permeado de NF se alimenta a una segunda etapa de RO. El objetivo
de esta RO es concentrar los iones monovalentes, aumentando significativamente la
concentracion de Li" y reduciendo el volumen de agua a tratar, lo que disminuye el
CAPEX de la unidad DLE.

DLE: El concentrado de la RO secundaria alimenta las columnas de DLE. Al estar
virtualmente libre de Mg, el sorbente puede operar con su maxima eficiencia y
selectividad para capturar el litio.

Concentracion térmica: El eluato de LiCl puro obtenido de la DLE se lleva a una etapa
final de concentracion térmica para alcanzar la saturacion y precipitar carbonato de litio.

Ventajas:

Alta selectividad: los sorbentes ofrecen mayor selectividad para Li* reportada, incluso
en presencia de altas concentraciones de iones monovalentes competidores [14].
Eficiencia hidrica: la DLE es un proceso de “extraccion” directa, por lo que no consume
agua por evaporacion, generando un eluato de alta pureza.

Velocidad del proceso: comparado con la evaporacion solar, la DLE opera en un ciclo
de horas, permitiendo un inventario de procesos mucho menor y un flujo de caja mas
rapido.

Desafios y consideraciones técnicas:

Costo y vida ttil del sorbente: El sorbente DLE es el componente de mayor costo de la
planta. Su estabilidad quimica y mecénica, es el parametro mas sensible del modelo
economico [14].

Pretratamiento riguroso: Los sorbentes DLE son extremadamente sensibles a la
contaminacion por iones divalentes, que ocupan irreversiblemente los sitios activos con
eficiencias >99.9%.

Consumo de eluente: La etapa de elucion requiere volimenes significativos de agua de
lavado o 4cido diluido, que deben ser gestionados y regenerados.

18



3.4.2 Ruta L2: Destilacion por membranas + intercambio idnico.

Esta ruta utiliza la destilacion por membranas como la principal tecnologia de “super
concentracion” antes de una etapa de separacion por intercambio i6nico convencional.

Principio de operacion: A diferencia de los sorbentes DLE, el intercambio idnico convencional
utiliza resinas poliméricas funcionalizadas. Estas resinas operan por atraccion electrostatica,
intercambiando un ion movil por cationes en la solucion.

La selectividad en resinas IX convencionales es generalmente mas baja que en DLE y se basa
en la afinidad i6nica (ley de Coulomb): los iones de mayor valencia y menor radio hidratado se
retienen fuertemente [23]. Esto refuerza la necesidad de una eliminacién total de Mg/Ca antes
de esta etapa.

Ruta del proceso: esta ruta se centra en un acoplamiento sinérgico entre MD e [X:

Destilacion por membranas: La salmuera de rechazo de RO se concentra masivamente.
El objetivo es llevar la concentracion de Li* de 0,34 mg/L a un rango significativamente
mas alto, donde el IX se vuelve cinética y economicamente mas eficiente.

Intercambio i6nico: La salmuera superconcentrada alimenta las columnas de IX. La
resina captura los cationes.

Elucion fraccionada: Dado que la resina IX no es perfectamente selectiva para el litio
sobre el sodio, la elucion debe realizarse de forma fraccionada, utilizando diferentes
concentraciones de eluato para separar y recoger los “cortes” de Na*, K* y, finalmente
el Li".

Ventajas:

Sinergia MD-IX: La MD opera con calor, por lo que la salmuera stiper concentrada que
alimenta las columnas de IX ya estd caliente. Esto mejora la cinética de intercambio
16nico, permitiendo lechos de resina mas pequefios y ciclos de carga més répidos.
Robustez de la resina: Las resinas de IX poliméricas convencionales son mas
econémicas y quimicamente mas robustas que los sorbentes DLE. Son menos
susceptibles al envenenamiento y soportan un mayor nimero de ciclos.

Modularidad y flexibilidad energética: Tanto los modulos de MD como las columnas de
IX son inherentemente modulares y escalables. La MD puede usar calor residual o solar,
haciendo esta ruta atractiva para operaciones descentralizadas.
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Desafios y consideraciones técnicas:

Baja selectividad (Li/Na): El principal desafio técnico. Las resinas IX convencionales
tienen una selectividad muy baja entre iones monovalentes. Dado que la salmuera
concentrada tendra una relacidon Na/Li extremadamente alto, la resina se saturara
principalmente con sodio.

Elucion fraccionada compleja: Para separa el litio del sodio capturado, se requiere un
proceso de elucion fraccionada muy preciso y controlado, que consume grandes
volimenes de regenerantes y diluye el producto final.

Fouling en la MD: al operar como “stper-concentrador”, la MD estéa en riesgo constante
de fouling por sales, lo que requiere un control riguroso de la sobresaturacién o un
pretratamiento para eliminar iones incrustantes.

3.4.3 Ruta L3: Precipitacion selectiva + redisolucion y concentracion.

Esta ruta representa el enfoque hidrometalirgico “clasico”, que evita el uso de costosos
sorbentes o resinas, basandose en su lugar en la manipulacién de la solubilidad mediante la
adicion de reactivos quimicos.

Principio de operacion: el proceso se basa en la precipitacion secuencial. Se explotan las
diferencias en los productos de solubilidad de los diferentes hidroxidos y carbonatos presentes
en la salmuera.

Ruta de proceso: esta tecnologia es particularmente propuesta para salmueras con relaciones

Li/Mg desfavorables.

1. Precipitacion de impurezas: Esta es la etapa critica de purificacion. Se afiaden reactivos
para elevar el pH de forma controlada y precipitar selectivamente el magnesio y el calcio.

2. Precipitacion de litio: La salmuera clarificada, ahora libre de iones divalentes, pero aun
con baja concentracion de Li*, debe ser concentrada térmicamente (evaporacion).
Posteriormente, se afiade carbonato de sodio para precipitar el litio como carbonato de
litio, un producto de grado técnico.

4 . +
2Ligq) + NayCO3(qq) = LizC03(5) 4 +2Najyq
3. Redisolucion y purificacion: El LiCO; de grado técnico obtenido se purifica. Un método

comun es la redisolucion, seguida de filtracion y re-precipitacion térmica para obtener
un producto de alta pureza.
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Ventajas:

Tecnologia madura (TRL alto): Esta es la ruta convencional usada en los grandes salares,
aunque adaptada. Se basa en equipos de proceso estandar, lo que reduce el riesgo
tecnologico.

Robustez ante impurezas: A diferencia de L1 y L2, este proceso no depende de sorbentes
que puedan “envenenarse”. Esta disefiado para manejar grandes flujos de impurezas
mediante precipitacion.

Costo de inversion: el capex de los equipos de precipitacion puede ser menor que el de
las unidades DLE o MD, aunque esto puede verse contrarrestado por el alto costo de los
evaporadores térmicos.

Desafios y consideraciones técnicas:

Alto consumo de reactivo: El costo operativo esta dominado por el consumo masivo de
reactivos quimicos: Ca(OH), o NaOH vy, criticamente, NaxCO3 para precipitar el litio.
Se requiere una dosis estequiométrica de NaCOs3, un reactivo costoso.

Intensidad energética: La etapa de concentracion térmica para llevar el litio a un nivel
precipitable es altamente intensiva en energia, requiriendo grandes cantidades de vapor.
Pérdida de litio por Co-precipitacion: En la primera etapa, es inevitable que una fraccion
del litio se pierda por co-precipitacion, quedando atrapado en el lodo de Mg(OH)., lo
que reduce la eficiencia global de recuperacion.

La revision bibliografica realizada en las secciones 3.3 y 3.4 ha permitido identificar y describir
tres rutas tecnoldgicas para la valorizacion del magnesio y tres rutas para la recuperacion del

litio.

La seleccion de estas seis rutas especificas no es arbitraria, sino que responde a una estrategia
metodologia disefiada para cumplir con el objetivo general de esta tesis.

El porqué de esta seleccion se fundamenta en los siguientes criterios:

l.

Representatividad de principios de ingenieria: las rutas seleccionadas abarcan los
principios de separacion quimica y fisica mas relevantes en la hidrometalurgia moderna.
e Magnesio: Se cubren la precipitacion quimica, la separacion térmica/membranas
y la extraccion por solventes.
e Litio: Se incluyen la adsorcion selectiva, el intercambio i6nico, y la precipitacion
quimica.
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2. Amplitud en madurez tecnologia (TRL): El andlisis técnico-econdmico debe comparar
escenarios realistas. Por ello, se ha seleccionado un espectro de tecnologias que van
desde la méas maduras y de bajo riesgo hasta tecnologias emergentes que, si bien
presentan mayor riesgo, ofrecen ventajas en eficiencia o selectividad.

3. Evaluacion de sinergias y dependencias: El desafio central de esta tesis es la separacion
del par Mg/Li. Las rutas seleccionadas permiten analizar esta interdependencia. La
viabilidad de cualquier ruta de litio esta intrinsicamente ligada a la eficiencia y el costo
de una ruta de magnesio que debe actuar como etapa de purificacion. El ATE debe
cuantificar el impacto de la ruta M en la rentabilidad de la ruta L.

4. Diversidad de perfiles de costos: al seleccionar rutas basadas en principios tan distintos,
se asegura una comparacion econdémica robusta. Se podran contrastar modelos de costos
fundamentalmente diferentes:

e Rutas intensivas en OPEX.
e Rutas intensivas en CAPEX.
e Rutas intensivas en energia.

En conclusion, estas seis rutas tecnoldgicas conforman la matriz de escenarios base para el
analisis técnico-econdmico. La evaluacion cuantitativa de su CAPEX y OPEX y rentabilidad,
que se desarrollara en los capitulos subsiguientes, permitird determinar cual combinacion de
procesos presenta la mayor viabilidad técnica y econdmica para la valorizacion del rechazo de
Osmosis inversa bajo las condiciones de estudio.

3.5 Conclusion del analisis tecnoldgico.

El rechazo de la osmosis reversa lo confirma como una materia prima de potencial dual: una
fuente de alto volumen para el magnesio y una fuente estratégica de alto valor para el litio.
La revision de la literatura ha identificado y analizado tres rutas viables para cada metal,
cubriendo un amplio espectro de principios de separacion, niveles de madurez tecnologica y
perfiles de costos.

La conclusioén fundamental de este andlisis es que el desafio de ingenieria central del proyecto
es la prohibitiva relacion Mg/Li. Esto confirma que cualquier ruta de litio, sin importar su
principio de funcionamiento, es criticamente dependiente de una etapa de purificacion previa y
eficiente para la remocion de magnesio. Con estas seis rutas candidatas formalmente descritas
y sus interdependencias establecidas, el trabajo ha completado la base tedrica.

3.6 Resumen de rutas tecnologicas evaluadas.

A modo de sintesis del anélisis bibliografico, la tabla 2 consolida las seis rutas tecnoldgicas
identificadas, destacando sus principios operativos, ventajas y desventajas criticas. Esta matriz
sirve como base para la seleccion multicriterio que se desarrollara en el capitulo 4.
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Tabla 2. Resumen de rutas tecnoldgicas para recuperacion de Mg y Li.

. logi ., . D taj
ID | Objetivo Teqno osld Descripcion Breve | Ventajas Clave esventajas
Principal Criticas
. , Generacion de
Precipitacion Adicién de cal para | Tecnologia madura lodos v menor
Ml| Mg p1ta precipitar Mg(OH), | (TRL 9) y de bajo Y
Quimica . . . pureza por co-
por cambio de pH. | costo inversion. NS
precipitacion.
Concentracion
. , . Alto consumo
o, térmica via Recuperacion de P
Destilacion energético térmico
M2| Mg membrana hasta | agua puray uso de .
Membranas . g y riesgo de
cristalizar sales calor residual. CrUStACiones
(MgSO0s). ’
Uso fle‘ solventes Pérdida de solvente
., organicos para Producto de alta
Extraccion L- costoso y
M3| Mg capturar pureza (MgClz) y .
L . . complejidad
selectivamente el selectividad. g
operativa.
Mg.
Pretratamiento con | Alta selectividad Alto consumo
L1 Li NF + RO + membranas y en bajas eléctrico (alta
DLE adsorcion selectiva | concentraciones y | presion) y costo de
de Li. ante Mg. resinas.
Super-
MD + concentracion Sinereia encreética Baja selectividad
L2 Li Intercambio | térmica seguida de £ 'S Li/Na de resinas
. - y modularidad. .
I6nico separacion con convencionales.
resinas.
Evaporacion Proceso Inviable
. Precipitacion intensiva y convencional sin | técnicamente con
L3 Li - L . .
Clésica precipitacion con membranas alta relacion Mg/Li
carbonato de sodio. complejas. (> pérdida).
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Capitulo 4

Seleccion de tecnologias

4.1 Metodologia de evaluacion.

Para cumplir con el objetivo general de esta tesis, es imperativo establecer un método
cuantitativo, auditable y reproducible para comparar las seis rutas tecnologicas preseleccionadas
en el capitulo 3.

Dichas rutas presentan perfiles de costos, riesgos, eficiencias y madurez tecnologica
fundamentalmente distintos. Por lo tanto, en este capitulo se define y aplica un anélisis
multicriterio (MCA) como la herramienta metodoldgica para la seleccion de las tecnologias
optimas. El MCA es un estandar de la ingenieria de proyectos para la toma de decisiones
complejas, ya que permite ponderar y calificar cada ruta no solo por su rentabilidad, sino
también por sus méritos técnicos, operativos y de sostenibilidad [24].

Este capitulo se divide en tres secciones: la definicion de los criterios de seleccion, la
metodologia de ponderacion aplicada y, finalmente, los resultados que conducen a la seleccion
de las rutas a detallar en el capitulo 5.

4.2 Criterios de seleccion y fundamentos de estos.

La base del analisis multicriterio es una matriz de evaluacion robusta. Tras una revision de la
literatura y considerando los objetivos de un proyecto de ingenieria quimica industrial, se
definieron siete criterios clave para evaluar cada ruta tecnolédgica.

En la tabla 3, presenta la matriz de seleccion que se utilizara para calificar cada ruta.
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Tabla 3. Matriz multicriterio de seleccion.

Matriz de seleccion

N° Criterio Tipo
1 |Rentabilidad econémica (USD/ton neto) Econoémico
2 | Recuperacion global del elemento (%) Técnico
3 | Especificaciones del producto final Técnico
4 | Escalabilidad y automatizacion industrial Operativo
5 | Cumplimiento ambiental Ambiental
6 | Consumo energético y recursos criticos Econémico
7 | Nivel de madurez y aceptacion en la industria Estratégico

A continuacion, se fundamenta la inclusion de cada criterio desde la perspectiva de la ingenieria
de procesos:

4.2.1 Criterio 1. Rentabilidad econdémica.

Este es el criterio principal para la viabilidad comercial. Mide el margen neto por cada tonelada
de producto final. Este margen se determina calculando la diferencia entre el valor de mercado
del producto recuperado y los costos operativos de produccion. El objetivo primario de un
proceso quimico industrial es ser economicamente sostenible y rentable. Este criterio cuantifica
la viabilidad econdmica del proceso en estado estacionario [25].

4.2.2 Criterio 2. Recuperacion global del elemento.

Mide la eficiencia de masa global del proceso, respondiendo a la pregunta ;Qué porcentaje del
elemento de interés que entra a la planta sale como producto vendible? Una baja recuperacion
implica no solo una pérdida de ingresos, sino también que un recurso valioso se estd desechando
en un efluente, lo cual es contrario a los principios de la quimica verde [26] y complica la gestion
ambiental del residuo final.
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4.2.3 Criterio 3. Especificaciones del producto final.

La viabilidad de un proceso no termina en la produccion, sino en la venta. Un producto que no
cumpla con las especificaciones del mercado no es un activo, sino un residuo costoso. Este
criterio evalua la capacidad de la ruta para alcanzar la pureza requerida y la complejidad de las
etapas de purificacion necesarias.

4.2.4 Criterio 4. Escalabilidad y automatizacion industrial.

El “scale-up” es un desafio critico en la ingenieria quimica. Lo que funciona a escala de
laboratorio puede fallar a escala industrial debido a fenomenos de transporte no lineales [27].
Este criterio evalua los riesgos del escalado y la facilidad de automatizacion del proceso, que
impacta directamente en la consistencia de la operacion y en los costos de mano de obra.

4.2.5 Criterio 5. Cumplimiento ambiental.

Es un criterio de viabilidad legal y de licencia social. Para efectos de esta matriz, este criterio se
mide de forma cualitativa evaluando la "huella de residuos" del proceso. La medicion considera
dos factores principales: la cantidad de residuos secundarios generados (ej. kg de lodo/kg de
producto) y su peligrosidad o complejidad de disposicion. Se penalizan con un puntaje bajo
aquellas rutas que introducen nuevos contaminantes (como solventes organicos) o generan
grandes volumenes de lodos quimicos, y se favorecen con un puntaje alto aquellas que tienden
a la descarga cero (ZLD) o generan efluentes inertes. La gestion de estos efluentes es un costo
de proceso no-opcional y un factor determinante para la aprobacion ambiental.

4.2.6 Criterio 6. Consumo energético y recursos criticos.

Este criterio cuantifica el OPEX mas alla del dinero, evaluando la demanda de utilities. (a)
Energia: Cuantifica la demanda térmica y la eléctrica, que definen la huella de carbono y la
vulnerabilidad a los precios de la energia. (b) Recursos criticos: mide el consumo de agua dulce
y reactivos quimicos clave, sorbentes, cuya volatilidad de precio o suministro representa un
riesgo para la cadena de suministro.

4.2.7 Criterio 7. Nivel de madurez y aceptacion.

Mide el riesgo tecnoldgico de la inversion. El TRL (Technology Readiness level) es un estandar
usado globalmente para evaluar la madurez de una tecnologia [28]. Una ruta con TRL 9 tiene
un riesgo de implementacion bajo. Una ruta con TRL 6-7 ofrece mayores ventajas técnicas, pero
implica un mayor riesgo de inversion y de puesta en marcha.
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4.3 Metodologia de ponderacion.

Para ejecutar el analisis, cada una de las 6 rutas fue calificada con un puntaje de 1 (muy
deficiente) a 5 (excelente) para cada uno de los siete criterios.

Para simular distintos perfiles de decision y probar la robustez de la seleccion, se aplicaron tres
esquemas de ponderacion:

Sin ponderacion: Se asigna el mismo peso a los siete criterios. Proporciona una vision

balanceada de cudl es la mejor ruta “en promedio”.

Enfoque econdémico: Asigna una ponderacion mayor a los criterios econémicos, como

la rentabilidad neta y el consumo energético y de recursos.

Enfoque ambiental: Asigna una ponderacion mayor a los criterios ambientales, como el

cumplimiento ambiental, la recuperacion global y el consumo de recursos.

4.4 Resultados del analisis multicriterio y seleccion.

La aplicacion de la matriz de puntuacion y los esquemas de ponderacion generd los resultados
comparativos que se presentan en las figuras 6 y 7.

4.4.1 Seleccion de ruta para magnesio.

4,60

4,40

4,20

4,00

3,80

3,60

3,40

3,20

3,00

Sin ponderacién Econdmico Ambiental
B Precipitacion como Mg(OH)2 B MD + cristalizacién B Extraccion liquido liquido

Figura 6. Comparacion de resultados de rutas tecnologicas para la recuperacion de magnesio

segun distintos enfoques de ponderacion.
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La ruta seleccionada es la precipitacion como Mg(OH),. Los resultados para la recuperacion de
magnesio son concluyentes. La ruta M1 obtuvo el puntaje mas alto 4,25 en tres escenarios de
ponderacion:

e Sin ponderacion: M1 (=4.28) supera a M2 (=3.85) y M3 (=3.70).
e Enfoque econdomico: M1 (=4.40) se impone con claridad.
e Enfoque ambiental: M1 (=4.08) también lidera.

La M1 (precipitacion como Mg(OH);) determina robustez en todos los escenarios demostrando
su superioridad. Su alto puntaje se fundamenta en su TRL 9, su simplicidad operativa y su bajo
costo de reactivos, que resultan en la mayor rentabilidad. Aunque genera lodos, su manejo se
considera una tecnologia madura.

4.4.2 Seleccion de ruta para litio.

Sin ponderacién Econdmico Ambiental

4,40

4,20

4,00

3,80

3,60

3,40

3,20

3,00

B RO secundaria + DLE + Concentracion. B MD + intercambio idnico.

MW Precipitacion + redisolicién + concentracion.

Figura 7. Comparacion de resultados de rutas tecnoldgicas para la recuperacion de litio segin
distintos enfoques de ponderacion.

La ruta seleccionada es la de RO secundaria + DLE + concentracion. La seleccidn de la ruta del
litio muestra mas matices, pero la tendencia es clara. La ruta L1 es la ganadora (3,85) en los
escenarios mas determinantes:

e Sin ponderacion: L1 (=3.86) lidera sobre L2 (=3.57) y L3 (=3.05).
e Enfoque econdmico: L1 (=4.16) muestra una ventaja decisiva.
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e Enfoque ambiental: L2 (MD + Intercambio I6nico) muestra una ligera ventaja (<3.68 vs.
~3.53 de L1), lo cual es coherente, ya que la MD permite una alta recuperacion de agua.

Aunque la ruta L2 presenta ventajas ambientales, la superioridad general y, citricamente,
economica de la ruta L1 es dominante. Su alto puntaje se justifica por su alta selectividad y
capacidad para producir un producto de alta pureza, lo que impacta directamente en la
rentabilidad. La ruta L3 queda consistentemente ultima, penalizada por su masivo consumo de
reactivos y energia, afectando los criterios 1,5 y 6.

4.5 Conclusiones del capitulo.

Basado en el analisis multicriterio (MCA) ejecutado, las rutas seleccionadas para el desarrollo
de la ingenieria conceptual y el analisis econdomico detallado son:

e Valorizacion de Magnesio: M1 - Precipitacion como Mg(OH)..
e Valorizacion de Litio: L1 - RO Secundaria + DLE + Concentracion.

Estas rutas representan la combinacion optima de rentabilidad econdmica, madurez tecnologica
y viabilidad técnica identificada en esta evaluacion. El capitulo 5 procedera con el disefio y la
simulacion detallada de estas dos rutas ganadoras.
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Capitulo 5

Criterios de diseio

Habiendo seleccionado las rutas tecnologicamente superiores en el capitulo anterior, este
capitulo desarrolla la ingenieria conceptual de dichas rutas. El objetivo es generar los diagramas
de flujo de procesos, balances de materia y energia, y el dimensionamiento de equipos
principales para, posteriormente realizar el analisis econdmico.

El disefio conceptual presentado en este capitulo se ha desarrollado sobre la base de los
siguientes criterios de ingenieria:

1. Priorizaciéon de tecnologias robustas: El disefio buscard un equilibrio entre
innovacion y riesgo. Se priorizaran tecnologias con alta madurez industrial para
asegurar la robustez operativa. Cuando se requieran tecnologias emergentes, estas
deberan estar protegidas por etapas de pretratamiento exhaustivas y probadas para
mitigar el riesgo.

2. Energia: Se reconoce que el consumo de energia es un factor critico del OPEX. Por
lo tanto, el disefio debe cuantificar de manera explicita la demanda de energia térmica
y eléctrica de cada ruta. Esta cuantificacion serd un resultado clave del balance de
energia y un insumo fundamental para la evaluacién econémica.

3. Suministro de agua: El disefio explorara activamente las sinergias entre las rutas. Un
objetivo clave es evaluar si el agua de alta pureza, generada como co-producto en la
ruta L1, puede ser utilizada internamente para satisfacer la demanda de agua de
proceso de ambas plantas, con el fin de eliminar los costos de un suministro externo.

4. Desechos: El principio fundamental del disefio es la cero descarga liquida, o la
minimizacion de residuos. El rechazo de RO se tratard como una materia prima
valiosa, no como un desecho. El disefio de las rutas de proceso tendra como objetivo
transformar este pasivo ambiental en flujos de producto comercializables.

5. Otros: El disefio no sera genérico. Debera estar fundamentado en las condiciones de
borde reales de la planta existente. Todo el dimensionamiento se basar en el caudal
de rechazo disponible, asegurando que la solucidn sea técnicamente coherente con
la escala industrial requerida y la pureza del producto.

5.1 Definicién del sistema base y condiciones de borde.

El primer paso para cualquier disefio de ingenieria es definir el sistema base y las condiciones
de borde. Estos parametros son la base de célculo para todos los balances de materia y energia.
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5.1.1 Alimentacion

El sistema de valorizacion se disefard para tratar el rechazo de una planta desalinizadora de
agua de mar especifica y real:

e Fuente: Planta desaladora aguas Antofagasta.

e (Caudal de alimentacion: La planta procesa un caudal nominal de 1676 L/s

e Recuperacion de la planta RO: Se establece una operacion con un 45% de recuperacion
de agua.

Basado en esto, el calculo del caudal total de rechazo generado es:
QG =0Qr (1Y)

Este caudal total de rechazo es 921,8 L/s considerandose la materia prima disponible. Para el
disefio de este proyecto, se define que este flujo se divide en dos corrientes paralelas idénticas:

1. Caudal de disefio para el magnesio: 460, 9 L/s
2. Caudal de diseo para el litio: 460,9 L/s

Por lo tanto, la base de calculo para cada ruta de valorizacion sera un caudal de alimentacion de
460,9 L/s.

5.1.2 Composicion de la alimentacion.

Una recuperacion (Y) del 45% implica un factor de concentracion de:

1

H=a-m

Siendo este factor igual a 1,818, donde la composicion de la salmuera de rechazo se calcula
multiplicando la composicion promedio del agua de mar por este FC. Los resultados se definen
en la tabla 4.
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Tabla 4. Composicion de la salmuera de rechazo [12].

Componente Rechazo Unidad
Na* 19.634 mg/L
CI 35.270 mg/L
Mg*? 2.345 mg/L
S04 9.427 mg/L
Ca™ 745 mg/L
K" 709 mg/L
Li 0,309 mg/L

5.1.3 Condiciones de borde.

Las condiciones de borde definen qué se incluyen dentro del disefio y qué se considera un
servicio externo:

e Entrada: El proceso comienza en la tuberia que transporta la salmuera de rechazo desde
la planta desalinizadora principal.
e Salidas: El proceso termina en:
1. Producto Mg: Silo de almacenamiento de MgO.
2. Producto Li: Silo de almacenamiento Li>COs.
3. Agua recuperada: Tanque de agua de alta pureza.
4. Efluente final: Corriente de efluente que debe ser dispuesta.
e Servicios: El costo de los siguientes servicios se considerard como OPEX y sus sistemas
de generacion estan fuera de los limites de borde:
» Electricidad.
» Agua de proceso (reciclo interno).
» Vapor
» Cal y Soda Ash suministrado por proveedores.

Con este sistema de base definido, se puede proceder al disefio de las rutas M1 y L1.

5.2 Disefio de rutas tecnoldgicas de valorizacion.

Habiendo definido las condiciones de borde en la seccidon 5.1, esta seccion presenta el disefio
conceptual de la planta de valorizacion. Se comienza con el diagrama de flujo global, que

muestra como la planta de recuperacion de Mg/Li se integra con la planta desalinizadora
principal.

32



5.2.1 Diagrama de flujo global del proceso.

El diagrama de flujo de proceso global se presenta en la figura 8. Este diagrama ilustra el
macroproceso, mostrando los limites de borde del proyecto completo.

RO
Aguademar 1 o 2 Estanque
de Agua
(TK-1)
3 4
Y Y
Proceso Proceso
Magnesio Litio

Figura 8. Diagrama de flujo global del proceso de valorizacion.
El proceso se describe de la siguiente manera:

1. Corriente 1: Es la alimentacion proveniente de la captacion de agua de mar, que alimenta
a la unidad de 6smosis inversa de la planta desaladora aguas Antofagasta con un caudal
de 1676 L/s.

2. Unidad RO: Representa la planta desalinizadora existente, que opera con una
recuperacion del 45%. Genera dos corrientes de salida.

3. Corriente 2: Corresponde al agua producto de la planta, que se envia al estanque de
almacenamiento para su posterior proceso con un caudal del 754,2 L/s.

4. Corriente 3 y 4: Corresponde a la salmuera de rechazo total de 921,8 L/s, que es la
materia prima para este proyecto. Inmediatamente después de la salida de la RO, una
valvula separa este caudal total en dos corrientes idénticas, cada una con un flujo de
460,9 L/s:

» La corriente 3 alimenta el “Proceso Magnesio”.
» La corriente 4 alimenta el “Proceso Litio”.

Las cajas “Proceso Magnesio” y “Proceso Litio” se consideran “cajas negras” en este diagrama
global. Su disefio de ingenieria detallado, basado en las rutas M1 y L1 seleccionadas en el
capitulo 4, se desarrolla en las siguientes secciones.
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5.3 Disefio del proceso de recuperacion de magnesio.

La ruta M1, seleccionada en el capitulo 4 por su robustez y madurez tecnoldgica, se basa en el
principio hidrometalirgico de precipitacion quimica. Este es el método industrial mas extendido
para la recuperacion de magnesio desde salmueras [29].

El proceso consiste en dos transformaciones quimicas principales:

1. Precipitacion: Se afiade un agente alcalinizante, cal hidratada, para elevar el pH de la
salmuera por encima de 10.5. A este pH, el magnesio precipita selectivamente como
hidroxido de magnesio, un s6lido de baja solubilidad [30].

Mgz + Ca(OH)yaq) = Mg(OH) ) L +Call,
2. Calcinacion: E1 Mg(OH); purificado y seco se descompone térmicamente en un horno a

alta temperatura para producir 6xido de magnesio MgO, un producto comercial de mayor
valor, y vapor de agua.

5.3.1 Diagrama de flujo de proceso.

El diagrama del flujo de proceso para la ruta M1 se presenta en la figura 9.
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Figura 9. Diagrama de flujo de proceso para la ruta M1.

El proceso se divide en cuatro etapas principales, siguiendo el PFD:

1.

Preparacion de reactivo: La cal viva, almacenada en el silo, se dosifica al reactor de cal.
Alli se mezcla con agua de proceso en una reaccion exotérmica de “apagado” para
formar la lechada de cal.
Precipitacion y clarificacion: La salmuera de rechazo, proveniente del estanque pulmon,
se alimenta al reactor de precipitacion. Alli se contacta con la lechada de cal. El control
de pH en el reactor es el parametro operacional critico [30]. La suspension resultante,
que contiene el Mg(OH), precipitado, fluye por gravedad al sedimentador. Este equipo
separa por gravedad la suspension en dos corrientes:
» Rebalse (Overflow): Un efluente clarificado, bajo en solidos, que se envia
al estanque de agua residual.
» Lodo (underflow): Un lodo espesado que contiene los solidos de
Mg(OH):.
Deshidratacion mecénica: El lodo se bombea al filtro prensa. Esta operacion unitaria es
un estandar para la deshidratacion de lodos metalirgicos [31]. Separa el liquido del
queque de filtracion, un sélido himedo con una alta concentracion de Mg(OH)o.
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4. Secado y calcinacion: El queque humedo se alimenta a un secador que utiliza aire
caliente para evaporar el agua libre. El solido seco, ahora Mg(OH)> puro, ingresa al
calcinador. Aqui, la reaccion ocurre, produciendo el 6xido de magnesio con 95% de
pureza, que se almacena en el silo de producto.

5.3.2 Balance de materia y energia.

El balance de materia es la cuantitativa del disefio del proceso. Se realiz6 tomando como base
la alimentacion definida en la seccion 5.1.

Balance de materia:
A continuacion, se presenta el balance de materia esquematico por corrientes. El detalle

completo de la composicion de cada corriente se encuentra en el ANEXO A.

Tabla 5. Balance de materia del proceso de obtencion del magnesio.

N° Corriente | Flujo kg/h | N° Corriente | Flujo kg/h | N° Corriente | Flujo kg/h
1 1700721 7 1761792 13 15901
2 51815 8 1694130 14 4905
3 9241 9 67662 15 9467
4 9241 10 67662 16 3081
5 61071 11 51761 17 5977
6 61071 12 15901

Balance de energia:

El balance de energia define los consumos operativos y se divide en dos grandes tipos: energia
térmica y energia eléctrica.

1. Demanda de energia térmica:
Se requiere energia térmica para dos operaciones de alta temperatura:
» Secador: Para evaporar el agua libre del queque de filtracion.

» Calcinador: Para calentar el Mg(OH)2 seco y proveer la energia para la reaccion de
calcinacion endotérmica.

Esta demanda térmica, que requiere temperaturas superiores a 800°C, sera suplida
mediante la combustion de gas natural (GNL).
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2. Demanda de energia eléctrica:

Se requiere energia eléctrica para la fuerza motriz de todos los equipos rotatorios y auxiliares
del proceso:

» Reactores: Accionamiento de los agitadores para la mezcla.
Bombas: Transporte de salmuera, lodos y agua residual.
Filtro prensa: Accionamiento de la bomba de alimentacion y sistema hidraulico.

Secador y calcinador: Motores para la rotacion de los hornos.

YV V V V

Tornillos: transporte de sélidos.
Esta demanda sera suplida por la red eléctrica del sistema eléctrico nacional (SEN).
3. Resumen de Consumo energético.

La tabla 6 presenta el resumen de la potencia nominal requerida por el equipo y total de la
planta.

Tabla 6. Resumen de la demanda energética total instalada para el magnesio.

Tipo de Energia Equipo(s) Consumo (kW)

Térmica Secador 4.737
Calcinador 5.841
Subtotal Térmico 10.578

Eléctrica Agitadores 112
Bombas 71
Motores Rotatorios 889
Equipos Auxiliares 20
Subtotal Eléctrico 1.093

En resumen, la demanda de energia de la planta M1 es, energia térmica 10 MW y energia
eléctrica 1 MW.

5.3.3 Dimensionamiento y especificaciones de equipos principales.

El dimensionamiento de los equipos principales se ha realizado a partir de los caudales y
composiciones obtenidos en el balance de materia. La planta opera en dos ciclos de 9.5 horas

37



por dia, y los equipos se han dimensionado para manejar los flujos masicos correspondientes a
esta operacion [30].

El objetivo es establecer las especificaciones base para la posterior evaluacion econdmica. El
dimensionamiento se basa en los flujos de operacioén y en busquedas estandar de la ingenieria
de diseno de procesos [31].

1.

2.

Reactores.
Tipo: Tanques agitados, donde para este dimensionamiento, se analiza como CSTR
operando durante el ciclo.
Base de dimensionamiento: El pardmetro de disefio clave es el tiempo de residencia
hidraulico requerido para la reaccion. El volumen del reactor se calcula entonces como
el producto del caudal volumétrico total y el tiempo de residencia requerido.
» Reactor precipitador:
e C(riterio: Se requiere un tiempo de residencia suficiente para una mezcla
completa, nucleacion y crecimiento de los cristales de Mg(OH).. Basado en
la literatura, se establece un tiempo de disefio de 32 minutos [30].
e Donde el volumen da un total de 921 m>.
» Reactor de cal:
e Criterio: Se requiere de un tiempo de residencia para asegurar la completa
hidratacion de la cal. Se establece un tiempo de disefio de 35 minutos [31].
e Donde el volumen da un total de 37,3 m°.

Ambos reactores se consideran de material de acero al carbono con revestimiento para
resistir la abrasion y la incrustacion.

Separacion sélido-liquido.
» Sedimentador:

e Tipo: Espesador/clarificador que opera de forma continua durante el ciclo.

e Base de dimensionamiento: El parametro de disefio primario es el area de
sedimentacion. Esta drea se determina por dos criterios:

1. Tasa de rebalse para garantizar un efluente clarificado [32].
2. Flujo de solidos para asegurar un lodo espesado [32].

e Especificaciones: El andlisis de ingenieria conduce a la seleccion de un
sedimentador con volumen 11.450 m? resultado de un 4rea y profundidad de
disefio estandar.

e Se verifica el tiempo de residencia hidraulico resultante para asegurar la
clarificacion donde el tiempo real necesario es de 6,6 horas, siendo un tiempo
robusto y excediendo los minimos, garantizando una excelente clarificacion
de rebalse y un espesamiento adecuado del lodo.
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e Material: acero al carbono revestido para resistir abrasion y la incrustacion.
» Filtro prensa:

e Tipo: Filtro prensa y marcos.

e Base de dimensionamiento: El parametro de disefio clave es el volumen total
de queque que debe ser procesado y retenido dentro de un solo ciclo de 9,5
horas.

e Especificaciones: Para manejar el volumen de 89 m®, se selecciona una
bateria de cuatro unidades de filtro prensa, operando en paralelo. Cada unidad
tiene una capacidad de disefio de 25 m? por ciclo.

e Material: Placas de polipropileno, estructura de acero.

3. Equipos térmicos.
e Tipo: Secador y horno rotatorio. Operan de forma continua durante el ciclo.
e Base del dimensionamiento: Se dimensionan por el flujo masico de entrada que
deben procesar.
» Secador.
e Funcion: recibe el queque himedo y elimina el agua libre para producir
un solido seco de Mg(OH)..
e Basado en el balance de materia, la cantidad de agua que debe evaporar
es 15.901 kg/h dando un total de agua evaporada de 10.996 kg/h.
e Especificacion: La capacidad de disefo, por lo tanto, debe ser 11.000 kg/h
de evaporacion de H20.
» Calcinador,
e Funcidon: recibe el solido seco de Mg(OH), y lo descompone
térmicamente para producir 6xido de magnesio.
e Parametro de disefo clave: La capacidad de procesamiento de sélidos.
e Especificaciones: La capacidad de disefio del horno debe ser, como
minimo, el flujo de entrada, es decir, 4.905 kg/h.

Para ambos equipos, dada la alta temperatura de operacion, el material de construccion es una
carcasa de acero al carbono revestida internamente con ladrillo refractario de alta alimina.

A continuacion, la tabla 7 resume las especificaciones finales de los equipos principales para la
ruta M1, derivados del analisis del dimensionamiento. El detalle de los calculos de
dimensionamiento se encuentra en el ANEXO B.
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Tabla 7. Resumen de especificaciones de equipos principales (Ruta M1).

) . Parametro de Disenio | Capacidad de )
Equipo Tipo Clave Disefio Cantidad
Rgafz tor , CSTR (durante ciclo) Volumen 910 m? 1
Precipitacion
Reactorcilpagado CSTR (durante ciclo) Volumen 37 m? 1
Sedimentador | Espesador (Continuo) Volumen 11.450 m? 1
Filtro Prensa Filtro de Placas Volumen Fle Queque 25 m* / ciclo 4
(Batch) / ciclo
. . Capacidad de 11,000 kg
Secador Rotatorio (Continuo) Evaporacién H,O/h 1
Calcinador Horno Rotatorio Capacidad de 4.905 kg 1
(Continuo) Soélidos Soélido/h
Bomba Salmuera Centrifuga Caudal y TDH 1,700 m*/h 1
Bomba Lodo Centrifuga / Desplaz. Caudal y TDH 88 m’/h 1
Bomba Agua . 3
Resid. Centrifuga Caudal y TDH 77 m*/h 1
. Flujo Mésico
Tornillo Queque Transportador (Sélidos) 16 Ton/h 1
. Flujo Mésico
Tornillo Seco Transportador (Solidos) 5 Ton/h 1
Tornillo Producto Transportador Fluj © Maswo 4 Ton/h 1
(Solidos)

Es importante destacar que las dimensiones y capacidades presentadas en esta tabla
corresponden a estimaciones de ingenieria conceptual. Dado que este estudio representa una
primera instancia de evaluacion para esta configuracion especifica de valorizacion de rechazo y
ante la inexistencia de antecedentes industriales directos que operen bajo estas mismas
condiciones a esta escala, se han adoptado criterios de disefio y heuristicas conservadoras
basados en literatura.

Por consiguiente, estos valores deben considerarse referenciales y de maxima capacidad para
asegurar la factibilidad técnica tedrica del proceso. En etapas posteriores de desarrollo, se prevé
que estos dimensionamientos puedan ser optimizados y ajustados a tamafios comerciales mas
acotados, una vez que se validen empiricamente los pardmetros cinéticos y de transferencia de
masa reales del sistema.
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5.4 Disefio del proceso de recuperacion del litio.

Laruta L1, seleccionada en el capitulo 4 por su alta selectividad y viabilidad econdmica, se basa
en la extraccion directa del litio. Este proceso moderno evita la evaporacion solar masiva y se
enfoca en la extraccion selectiva de iones de Li* desde la salmuera [33].

El proceso se fundamenta en un pretratamiento exhaustivo mediante membranas para eliminar
iones interferentes y pre-concentrar el litio antes de la etapa de adsorcion selectiva (DLE).

5.4.1 Diagrama de flujo de proceso (PFD).

El diagrama de flujo de proceso para la ruta L1 se presenta en la figura 10.
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Figura 10. Diagrama de flujo de proceso (PFD) para la ruta L1: Recuperacién de litio.
El proceso se divide en 5 etapas principales:

1. Pre-purificacion: La salmuera de rechazo alimenta una unidad de nanofiltracion. Esta es
una etapa critica para eliminar iones divalentes que “envenenan” las resinas DLE. Se
generan dos corrientes.

e Rechazo NF: Una salmuera concentrada de Mg y Ca*?, que se descarta.
e Permeado NF: Una salmuera purificada, que contiene la mayoria de los iones
monovalentes.
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2. Pre-concentracion: El permeado de NF se alimenta a una dsmosis reversa de alta

salinidad. Su objetivo es reducir el volumen de agua antes de la DLE, aumentando la
concentracion de litio. Se generan:
e Permeado: Agua de alta pureza, enviada al estanque TK-3 para se reutilizada
como agua de proceso.
e Concentrado RO: Salmuera purificada y concentrada en Li".
Extraccion selectiva (DLE): El concentrado alimenta las columnas de adsorcion DEL.
La resina selectiva captura Li" mientras el resto de la salmuera pasa de largo.
e Salmuera agotada: Se envia al estanque de agua residual.
e Eluato: Una vez saturada la resina, se lava para producir una corriente de muy
bajo flujo, pero alta concentracion y pureza de LiCl.
Concentracion y precipitacion: El eluato se concentra térmicamente en un evaporador
para aumentar la concentracion de LiCl. Este concentrado se alimenta al reactor
precipitador (R-1), donde se le anade soda Ash para precipitar el producto como
carbonato de litio, segun la reaccion:

2LlCl(aq) + Na2603(aq) - Ll2603(5) l +2NaCl(aq)

Purificacion del producto: La suspension del reactor pasa a un sedimentador y un filtro
prensa para separar los solidos. El queque humedo se alimenta a un secador, que alimenta
el agua y produce el producto final Li2COs3 al 99,5% de pureza.

Cabe destacar que la configuracion de este proceso revela una dicotomia operativa fundamental.
A diferencia de un proceso quimico convencional donde las escalas se mantienen relativamente
constantes, este disefio se comporta como un sistema hibrido con dos escalas de operacion
radicalmente opuestas, separadas por la etapa de Extraccion Directa de Litio (DLE).

Para efectos de disefio y comprension del proceso, la planta se puede visualizar en dos macro-
bloques:

Bloque 1 (Industria Hidrica Masiva): Comprende las etapas de Pre-purificacion y Pre-
concentracion (DLE). Opera como una planta de tratamiento de agua a gran escala,
procesando el caudal total de alimentacion. Aqui, el producto principal en volumen es el
agua recuperada, mientras que el litio es una traza que se busca capturar.

Bloque 2 (Refinacién Quimica a Microescala): Comprende las etapas de Concentracion
y Purificacion posteriores a la DLE. Opera como una planta de laboratorio industrial,
procesando flujos masicos infimos. Aqui se gestiona el producto de valor (Carbonato de
Litio)."
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5.4.2 Balance de materia y energia.

El balance de materia es la cuantitativa del disefio del proceso. Se realizé tomando como base
la alimentacion definida en la seccion 5.1.

Balance de mat

eria.

A continuacion, se presenta el balance de materia esquematico. El detalle completo de la
composicion de cada corriente se encuentra en el ANEXO C.

Tabla 8. Balance de materia del proceso de obtencion del litio.

N¢ Corriente Flujo kg/h | N° Corriente Flujo kg/h | N° Corriente Flujo kg/h
1 1659240 11 42 21 1,95
2 248886 12 7,42 22 38,13
3 1410354 13 2,78 23 0,38
4 987248 14 10,2 24 2,15
5 423106 15 5,25 25 2,78
6 43,32 16 4,94 26 2,78
7 423104 17 2,70 27 1,89
8 45,55 18 2,241 28 7,96
9 38,13 19 2,241
10 42 20 0,18

El balance revela el punto clave de este proceso: se tratan 1.66 millones de kg/h de salmuera
para producir 2,78 kg/h de producto final. La eficiencia de la DLE es tal que reduce el flujo de

423.106 kg/h a solo 43,32 kg/h para la precipitacion.

Balance de energia.

El perfil energético de la ruta L1 es opuesto al de la ruta M1: es altamente intensivo en energia

eléctrica y tiene un consumo térmico casi despreciable.

1. Demanda de energia eléctrica: La demanda de energia eléctrica estd dominada por las
bombas de alta presion de las unidades de membranas:

e Bomba de NF: Debe presurizar 1,659 m*/h de salmuera a 15 bar.

e Bomba de RO: Debe presurizar 1,488 m*/h de permeado de NF a 55 bar.

e Consumidores menores: Bombas de DLE, agitadores y equipos de solidos.
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Esta demanda serd suplida por la red eléctrica del sistema eléctrico nacional (SEN).

2. Demanda de energia térmica: La demanda térmica es muy baja, debido a los flujos
reducidos en la etapa de purificacion:
e Evaporador: requerido para evaporar solo 38,13 kg/h de agua.
e Secador: Requerido para evaporar solo 1,89 kg/h de agua.

Esta demanda menor puede ser suplida por vapor de baja presion, generado en caldera.

3. Latabla 9 presenta el resumen de la potencia nominal requerida por el equipo y total de
la planta.

Tabla 9. Resumen de la demanda energética total instalada para el litio.

Tipo de Energia Equipo Consumo (kW)

Eléctrica Bomba NF 864

Bomba RO 2.838

Bombas DLE 50,4
Agitadores 4,2

Subtotal Eléctrico 3.757
Térmica Evaporador 24
Secador 1,2

Subtotal Térmico 25,2

El consumo eléctrico es 3.757 kW siendo 140 veces superior al consumo térmico que es 25,2
kW.

5.4.3 Dimensionamiento y especificaciones de equipos principales.

El dimensionamiento de los equipos principales para la ruta L1 se ha realizado a partir de los
caudales y composiciones obtenidos en el balance de materia (tabla 7). Este proceso es un
sistema hibrido con dos escalas de operacion marcadamente distintas.

1. Etapa de pretratamiento (alto caudal): Las unidades de NF y RO procesan el caudal total
de alimentacién >1600 m*/h de forma continua.

2. Etapa de purificacion: Las unidades de precipitacion y secado procesan flujos de <50
kg/h, operando en modo batch.
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El dimensionamiento se basa en los flujos de operacion y en heuristicas de la ingenieria de
disefio de procesos [31].

1. Unidades de membrana.

Servicio: Remocion de iones divalentes de la salmuera de rechazo.

Base de disefo: Procesar el flujo de alimentacién con una recuperacion de agua
del 85%.

Especificacion: se especifica un sistema tipo skid de NF. Basado en el rechazo
de sales requerido y alta permeabilidad, se seleccionan membranas de poliamida
de pelicula fina. Se recomiendan elementos como el DuPont FilmTec NF90, que
provee el rechazo de MgS04<97% necesario para purificar la corriente de litio.

2. Unidad RO.

Servicio: Concentracion de la salmuera rica en litio (pretratada por NF).

Base de disefio: Procesar el rechazo de la NF con una recuperacion de agua del
70%, concentrando el Li en la corriente de rechazo.

Especificacion: Se especifica un sistema skid de Ro para agua de mar de alta
salinidad. La presion osmotica de la salmuera de rechazo de NF serd elevada,
requiriendo membranas de alto rechazo y alta presion. Se seleccionan elementos
como el DuPont FilmTec SW30XHR-440i, disefiados para operar hasta 83 bar y
optimizados para salmueras de alta concentracion.

3. Extraccion directa de litio.

Servicio: Esta unidad es el corazon del proceso de purificacion. Su servicio es
capturar selectivamente los iones de litio de la salmuera concentrada, mientras
rechaza la gran mayoria de las otras sales, que salen en el efluente o rafinado.
Posteriormente, en el ciclo de regeneracion, la unidad libera el litio capturado
para producir un eluato purificado y de alta concentracion.

Base de disefo: El sistema se disefia como una unidad semi-continua de
adsorcidn por oscilacion de concentracion (CS-SAB), la cual es esencial para
manejar el flujo continuo proveniente de la RO mediante el uso de multiples
lechos en paralelo. El adsorbente seleccionado es la resina Li-Al-LDH
(Hidréxido Doble Laminar).

Los parametros de rendimiento clave incluyen una eficiencia de captura del 95%
del litio entrante, basada en una capacidad de trabajo (Qwork) de la resina de
0.159 mg de Li por gramo. El ciclo de adsorcion se fija en 60 minutos,
disefiandose el ciclo de desorcién para producir un eluato con una alta
concentracion de 8000 mg/L de litio.

Especificacion: En cuanto a la especificacion del equipo, se define un sistema de
5 columnas de adsorcion, permitiendo una operacion ciclica robusta (4 en
operacion, 1 en stand-by o mantenimiento). Estas unidades son del tipo columnas
de lecho fijo empacado (Packed Bed Columns). Cada columna contendra 2292
kg de adsorbente Li-Al-LDH, ocupando un volumen de lecho de 1,94 m? (cifra
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calculada a partir de la masa de resina, su densidad de 1970 kg/m? y la porosidad
del lecho empacado de 0,4). Dada la naturaleza altamente corrosiva de la
salmuera con cloruros, los materiales de construccion especificados son Pléstico
Reforzado con Fibra de Vidrio (FRP) o aceros de alta aleacion, como el Duplex
2205.

4. Evaporador.

Servicio: Concentrar la corriente de eluido rico en litio, proveniente de la etapa
DLE. El objetivo es aumentar la concentracion de LiCl para optimizar la
eficiencia de la precipitacion en el reactor.

Base de disefio: El equipo se disefia para operar de modo continuo, procesando
el flujo de alimentacion a 60°C. Debe ser capaz de evaporar la tasa de agua
requerida para alcanzar la concentracion objetivo en el flujo de fondo. La
operacion se especifica a 120°C y presion atmosférica.

Especificacion: Se especifica un evaporador de circulacion forzada. Este disefio
es critico y se selecciona por su robustez en el manejo de salmueras con alta
tendencia a la incrustacion. Al forzar la circulacion, se previene la ebullicion en
la superficie de transferencia de calor, minimizando la formacion de depositos.

5. Reactor precipitador.

Servicio: Realizar la precipitacion homogénea de carbonato de litio mediante la
reaccion del concentrado de LiCl con una solucion de Soda Ash.

Base de disefio: El reactor se disefia para operar como un CSTR a 80°C. Esta
temperatura es un parametro operativo clave, ya que el LioCOs3 tiene solubilidad
retrograda, maximizando asi el rendimiento de la precipitacion. Se establece un
tiempo de residencia de 1 hora para asegurar una reaccion completa y un
crecimiento de cristal adecuado.

Especificacion: Se especifica un reactor CSTR enchaquetado con un volumen
total de 15 litros, construido en acero inoxidable. La chaqueta de calentamiento
es esencial para mantener la temperatura de 80°C. El reactor debe estar equipado
con un sistema de agitaciéon de turbina, disefiado para mantener los sélidos
precipitados en suspension y asegurar la uniformidad de la mezcla.

6. Sistema de separacion solido-liquido.

Servicio: Separar la lechada de producto proveniente del reactor. Esta unidad
debe separar eficientemente los solidos de Li2COs del licor madre, que contiene
las impurezas solubles.

Base de disefio: El equipo debe ser capaz de procesar el flujo de lechada y
permitir un lavado eficaz del queque. Una funcion critica es la etapa de lavado,
que utiliza agua desmineralizada para desplazar el licor madre atrapado en la
torta de filtracion, asegurando que el producto final cumpla con las
especificaciones de pureza.

Especificaciones: Se especifica un filtro prensa de placas y marcos. Para esta
escala de proceso y la necesidad de un lavado de alta eficiencia, un filtro prensa
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operado por lotes es la seleccion Optima. Permite un excelente control sobre el
ciclo de filtracion-lavado-soplado, produciendo un queque con alta sequedad y
baja contaminacién por cloruros.

7. Secador.

Servicio: Eliminar la humedad residual del queque de Li>CO;3 proveniente del
filtro prensa, para producir el producto final con las especificaciones de pureza
y humedad requeridas.

Base de disefio: El secador se disefia para operar a presion atmosférica,
calentando el producto hasta 100-110°C para asegurar la evaporacion del agua.
La capacidad de disefio debe corresponder a la tasa de evaporacion requerida y
al flujo de solidos.

Especificacion: Se especifica un secador de bandejas (Tray dryer). Dado el bajo
flujo de produccién y la naturaleza del producto, un secador de bandejas por lotes
es la solucién mas practica, robusta y econdomica. Permite un secado suave sin
arrastre de finos. Las bandejas y superficies en contacto con el producto seran de
acero inoxidable 316L.

A continuacion, la tabla 10 resume las especificaciones finales de los equipos principales para
la ruta L1, derivados del analisis del dimensionamiento. El detalle de los calculos de
dimensionamiento se encuentra en el ANEXO D.
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Tabla 10. Resumen de especificaciones de equipos principales (Ruta L1).

Pardmetro
de Disefio | Capacidad
Tag Equipo Tipo Clave de Disefio Cantidad
Membranas
Bomba / Unidad ., Flujoy 1659 m*/h
B-1/U-NF NF Alta Presion Presion 15 bar 1
Bomba / Unidad ) Flujoy 1488 m3/h
B-2 / U-R Alta Presi¢ 1
/URO RO AT presion 55 bar
Extraccion
UDLE | Columnas DLE | “dsoreion | Flwode sy oy 3
Selectiva Salmuera
Térmicos
Pelicul i
V-101 Evaporador crieula Capac1de.1$l 38,13 kg/h 1
Descendente | Evaporacion
De Bandejas | Capacidad
-1 d 1,89 kg/h 1
5 Secador (Batch) | Evaporacion | &
Reactores
T
Reactor a1.1que Volumen
R-1 C o, Agitado 1,0 m3 1
Precipitacion del Lote
(Batch)
T
Mezclador Soda arllque Volumen
R-2 Ash Agitado del Lote 0,1 m? 1
(Batch)
Separacion S/L
Decantador | Volumen
-1 i 2 m3 1
S Sedimentador (Batch) del Lote 0,2m
F-1 Filtro Prensa Filtro Nucha | - Volumen 0,05 m? 1
(Batch) Queque
Bombas
Fluj 423 m3/h
B-3 Bomba DLE Centrifuga ujf),y 3mh3 1
Presion bar
1 3
B.4 Bomba Eluato Despl'az. Fluj‘(,) 0,05m3/h 3 1
Positivo Presion bar
Bomba ) Flujo 0,01 m*h 3
B-5 Concentrado Centrifuga Presion bar !
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Es importante destacar que las dimensiones y capacidades presentadas en esta tabla
corresponden a estimaciones de ingenieria conceptual. Dado que este estudio representa una
primera instancia de evaluacion para esta configuracion especifica de valorizacion de rechazo y
ante la inexistencia de antecedentes industriales directos que operen bajo estas mismas
condiciones a esta escala, se han adoptado criterios de disefio y heuristicas conservadoras
basados en literatura.

Por consiguiente, estos valores deben considerarse referenciales y de maxima capacidad para
asegurar la factibilidad técnica tedrica del proceso. En etapas posteriores de desarrollo, se prevé
que estos dimensionamientos puedan ser optimizados y ajustados a tamafos comerciales mas
acotados, una vez que se validen empiricamente los pardmetros cinéticos y de transferencia de
masa reales del sistema.

5.5 Gestion integral de efluentes: Estrategia de cero descargas liquidas.

El disefio de las rutas M1 y L1 genera corrientes de efluentes finales que, en un esquema
convencional, serian devueltas al mar. Estas corrientes corresponden principalmente al rebalse
del estanque de agua residual del proceso de magnesio y a la salmuera agotada proveniente de
las torres DLE del proceso de litio.

Sin embargo, bajo el enfoque de Economia Circular y para cumplir con el objetivo de Cero
Descarga Liquida (ZLD), se define una estrategia de valorizacion final para este efluente mixto.

El efluente combinado se caracteriza por ser una solucion hipersalina rica en cloruros ($CI*-$)
y con concentraciones residuales de magnesio, calcio y litio. Esta composicion quimica le otorga
propiedades de tener la capacidad de absorber y retener humedad del ambiente, haciéndola
técnicamente idonea para su uso como agente de supresion de material particulado y
estabilizacion de caminos industriales y mineros.

En la industria minera del norte de Chile, el estdndar para la estabilizacién de caminos (maicillo)
es el uso de bischofita o salmueras de salar, valoradas precisamente por su contenido de
magnesio y litio que actia como aglomerante y retenedor de humedad. El efluente generado en
este proyecto presenta una matriz ionica homoéloga a estas soluciones comerciales. Por lo tanto,
el efluente no se considera un residuo a descartar, sino un subproducto industrial liquido. Su
aplicacion directa en el riego de caminos permite:

1. Mitigacion Ambiental: Elimina la descarga de salmuera al medio marino.

2. Ahorro Hidrico: Reemplaza el uso de agua fresca o industrial para el riego de caminos
en faenas mineras aledafias.

3. Economia Circular: Cierra el ciclo de materiales, aprovechando las propiedades
fisicoquimicas remanentes de las sales (Mg/Li) que no fueron precipitadas.
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Con esta estrategia, el disefio del proceso logra una integraciéon completa, transformando el
100% de la entrada (rechazo de RO) en productos comerciales y subproductos funcionales.

Capitulo 6

Evaluacion economica

Este capitulo tiene como objetivo determinar la viabilidad economica del proyecto de
valorizacion de salmueras. Se realiza una estimacion de los costos de inversion y los costos de
operacion para las rutas tecnolédgicas seleccionadas, culminando en un analisis de rentabilidad.

6.1 Estimacion de costos de inversion CAPEX.

El costo total de inversion representa el capital total necesario para disefiar, construir y poner en
marcha la planta. La metodologia de estimacion se basa en determinar primero el costo de
equipo adquirido y luego aplicar factores para estimar los costos directos e indirectos [31].

6.1.1 Supuestos y metodologia de estimacion.
Para la estimacion del CAPEX se establecen los siguientes supuestos:

1. Clase de estimacion: La estimacion es de clase 4, tipica de un estudio de factibilidad o
tesis de ingenieria, con una precision esperada de +/-30% a 40%.

2. Ao base y moneda: Todos los costos se expresan en dolares estadounidenses (USD) del
ano 2024.

3. Fuentes de costos (PCE): Los costos de los equipos (PCE) se estiman a partir de bases
de datos de ingenieria y portales especializados. Las fuentes recomendadas para esta
tesis incluyen:

e Bases de datos de costos: Matche.com, Cost Mine.
e (otizaciones de proveedores.
4. Indice de costos: para actualizar costos de afios anteriores se recomienda usar el

Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) Costo,q4 = COStOpqse (12024).

Ipase
5. Escalamiento de costos: Cuando un costo base (C4) se conoce como una capacidad (Sy),

el costo para la capacidad de disefo (Sg) se estima usando el factor de seis décimas Cp =
s
Ca CB)°5 [311.
A

6. Exclusiones: La estimacion excluye el costo del terreno, permisos de operacion e
investigacion y desarrollo (I+D) previos.

6.1.2 Costo de equipos adquiridos.
El PCE es la suma del costo de compra de todos los equipos principales del PFD.
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Ruta M1 (Magnesio).

La planta M1 es un proceso de “Industria Pesada”, dominada por grandes equipos mecéanicos y
térmicos. Los costos reflejan el manejo de grandes volumenes de sélidos y altas temperaturas.
La tabla 11 detalla el PCE estimado para la ruta M1.

Tabla 11. Estimacion de costos de equipos adquiridos Ruta del magnesio.

Ruta L1 (Litio).

Equipo Especiﬁgacién Cant. Costo Unitario Costo Total
(Capacidad) (USD) (USD)
Reactor Precipitacion | 2L ™» CSTR, 1 |'$  1.950.000| $ 1.950.000
Revestido
Reactor Apagado Cal | > /> ™ CSTR, 1] s 150.000 | $  150.000
Revestido
Sedimentador 11,450 m?, Espesador 1 $ 5.200.000 | $ 5.200.000
Filtro Prensa 25 m3/ciclo (Batch) 5 $ 240.000 | $§ 1.199.998
Secador 11,000 ke/h (Evap- |y g 5 100,000 | § 2.100.000
H>0)
Calcinador 4,905 kg/h (Solidos) 1 $ 3.800.000 | $ 3.800.000
Tornillo Queque 16 Ton/h 1 $ 60.000 | $ 60.000
Tornillo Seco 5 Ton/h 1 $ 35.000 | $ 35.000
Tornillo Producto 4 Ton/h 1 $ 30.000 | $ 30.000
Estanque Lechada Cal 50 m? (Agitado) 1 $ 35.000 | $ 35.000
Estanque Rechazo 1,000 m? (Pulmon) 1 $ 100.000 | $ 100.000
Silo de Cal (CaO) 500 T (Silo) 1 $ 120.000 | $ 120.000
E“ﬁlgq(“g;)‘ilpa 100 m* (Agitado) 1| 55.000 | $  55.000
Estanque Agua Resid. | 1,000 m? (Pulmon) 1 $ 100.000 | $§  100.000
Estanque Queque 50 m? (Pulmén) 1 $ 30.000 | $ 30.000
S"péz‘izgéf“e (Servicio p/ $-2) 1 ]S 55000 | $ 55000
Bombas (Total 7) (P-1 a P-7, varios) 7 $ 29286 | $ 205.002
Total PCE (Ruta M1) $ 15.225.000

La planta L1 es un proceso de “Alta tecnologia”. Los costos estdn dominados por las unidades
de membranas y la unidad DLE, que es tecnologia especializada. La seccion de purificacion es
de menor escala y su costo es comparativamente bajo. La tabla 12 detalla el PCE estimado.
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Tabla 12. Estimacion de costos de equipos adquiridos Ruta del litio.

6.1.3 Factores de Costos para CAPEX total.

Equipo Especiﬁgacién Cant. Costo Unitario Costo Total
(Capacidad) (USD) (USD)

Unidad 1659 m¥h 15bar | 1 $2.800.000 $2.800.000

Nanofiltracion
Unidad RO 1488 m¥h 55 bar | 1 §5.500.000 §5.500.000
Secundaria

Unidad DLE 423 m*h 1 $3.200.000 $3.200.000
Evaporador 38 kg/h 1 $30.000 $30.000
Aeroefrigerador (Servicio p/ V-101) 1 $10.000 $10.000
Reactor Precipitacion 1.0 m? (SS316L) 1 $15.000 $15.000
Mezclador Soda Ash 0.1 m* (SS316L) 1 $5.000 $5.000
Sedimentador 0.2 m* (Decantador) 1 $5.000 $5.000
Filtro Prensa 0.05 m? (Filtro Nucha) 1 $5.000 $5.000
Secador 1.9 kg/h (Bandejas) 1 $8.000 $8.000
Estanque Rechazo (Pulmoén p/ NF) 1 $3.000 $3.000
Estanque Agua (Efluente DLE) I $3.000 $3.000

Resid.
Estanque Agua (Producto RO) | $3.000 $3.000
Perm.

Estanque Eluato (Pulmoén p/ V-101) 1 $3.000 $3.000
Estanque Soda Ash (Dia p/ R-2) 1 $3.000 $3.000
S"péi‘clzgx‘“e (Servicio p/ S-1) 1 $2.000 $2.000
Bufador (?) (Equipo Auxiliar) 1 $2.000 $2.000
Bombas (Total 13) (P-1 a P-13, varias) 13 $5.000 $65.000

Total PCE (RutaL1) | $11.662.000

El costo total de inversion se calcula multiplicando el PCE total por factores que representan los
costos directos e indirectos. Este método se conoce como el método de factores de Hand o
método de Peters y Timmerhaus.

La tabla 13 muestra los factores estandar de la industria [31], que se aplicaran al PCE para
obtener el CAPEX.
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Tabla 13. Factores de costo para estimacion de CAPEX.

Factor (Multiplicador .,
Componente de Costo de PCE) Descripcion
A. Costo de Equipos
Adquiridos (PCE) 1.00 Suma de Tabla 10 0 11
Costos Directos (CD)
Instalacion de Equipos 0,40 - 0,55 Mano d.e obra y ma.terlales para
instalar equipos.
, .. Tuberias, valvulas, soportes
Tuberias (Piping) 0,30 - 0,80 (instalados).
Instrumentacion y Control 0,10 - 0,40 Sensores, transmisores, DCS/PLC.
Eléctrico 0,10 -0,20 Subestaciones, cableado, motores.
Obras Civiles y Estructuras 0,20 — 0,50 Fundaciones, edificios, estructuras.
Costos Indirectos (CI)
Ingenieria y Supervision 0,25-0,40 P&ID, disefio de detalle, gestion.
Gastos de Construccion 0,30 - 0,50 Graas, gegtwn de sitio,
administracion.
Contingencia 0,30 -0,50 Imprevistos técnicos y econdmicos.

Para esta tesis, se utilizard un factor de Lang global, que es un promedio de los factores
detallados. Dado que ambas plantas involucran manejo de s6lidos y fluidos (procesos mixtos),
se seleccionara un factor de Lang de 2,6. Dando asi un resultado de CAPEX para la ruta del
magnesio de $39.685.000 y para la ruta del litio $33.819.800.

6.2 Estimacion de costos de operacion OPEX.
Los costos de operacion (OPEX) representan todos los gastos recurrentes y diarios necesarios
para operar la planta y generar el producto. A diferencia del CAPEX, que es una inversion unica,

el OPEX es un costo continuo que impacta directamente en el flujo de caja y la rentabilidad del
proyecto.

6.2.1 Componentes del costo de operacion.

Para un analisis econdmico riguroso, el OPEX se desglosa en dos categorias principales [31]:
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1. Costos variables (VOC): Son costos directamente proporcionales a la tasa de
produccion. Si la planta opera al 50%, estos costos se reducen al 50%. Incluyen:
e Materias primas: El costo de los insumos quimicos principales.
e Sevicios: El costo de la energia y agua.
e Manejo de residuos: El costo de tratar y disponer los efluentes.
e Reposicion: Costo de consumibles como resinas DLE, que tienen una vida util
limitada.
2. Costos fijos (FOC): Son costos que se pagan independientemente de la tasa de
produccion, incluyen:
e Mano de obra operativa: Salarios de operadores de planta, supervisores, entre
otros.
e Mantenimiento y reparaciones: Generalmente estimado como un porcentaje del
CAPEX.
o Costos generales y administrativos: Administracion de la planta, impuestos
locales, seguros, etc.

Para esta tesis, se establecen dos supuestos fundamentales que impactan directamente el OPEX:

1. Aguade servicio (costo cero): El costo de agua de procesos, se considera nulo. El disefio
de la ruta L1 genera un gran caudal de agua de alta pureza. Se asume que este flujo es
suficiente para satisfacer todas las demandas internas de ambas plantas. Esto representa
una sinergia clave del proceso integrado, eliminando la necesidad de comprar agua de
servicio.

2. El costo de disposicion de residuos se asume como nulo. La filosofia de este proyecto es
la valorizacion integral. Se asume que todos los efluentes tienen un potencial de uso o
venta:

e Efluente final (salmuera agotada, rica en NaCl) se “almacena” para su futura
valorizacidbn como materia prima para una planta de Cloro-Soda o para la
produccion de sal industrial.

e Los lodos o trazas de otros precipitados se consideran para uso de mejoramiento
de suelos o construccion. Por lo tanto, no se considera un costo de OPEX por
tratamiento de efluentes.

6.2.2 Identificacion de consumo de servicios por equipo.

Para estimar el costo de servicios, es necesario identificar el tipo de energia que consume cada
equipo principal del proceso, basado en el disefio del capitulo 5.
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Ruta del magnesio.

La ruta M1 es un proceso de industria pesada, caracterizado por un alto consumo de energia
térmica para la calcinacidon y energia eléctrica para el manejo de grandes volimenes de lodos y
solidos. La tabla 14 detalla los servicios por equipo.

Tabla 14. Servicios requeridos por equipo para M1.

Equipo (Tag) Servicio Principal Requerido Propdsito
. Agitacion de reactores
R-1,R-2 Electricidad (lodo y lechada)
S.1 Electricidad Accionamiento de rastras

del sedimentador

.. Sistema hidraulico y
F-l Electricidad bombas del filtro prensa

S-2 (Secador) | Energia Térmica (Gas Natural) Evaporacién de agua del

queque (Calor)
Electricidad Rotacidn del secador
R-3 Energia Térmica (Gas Natural) Reaccién endotérmica
(Calcinador) g (>800°C) (Calor)
Flectricidad Rotacion del horno
P-1, P-2, P-3 Electricidad Bombeo (Salmuera, Lodo,
Agua)
TC-1, TC-2, .. Transporte de sélidos
TC3 FElectricidad (Tornillos)
Ruta del litio.

La ruta L1 es un proceso de alte tecnologia, dominado por un consumo eléctrico masivo para
las membranas de alta presion, mientras que su consumo térmico es casi despreciable. La tabla
15 detalla los servicios.
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Tabla 15. Servicios requeridos por equipo para L1.

Equipo (Tag) Servicio Principal Requerido Proposito
U-NF (B-1) Electricidad (Alta Presion) Presurizacion de la salmuera (15 bar)
U-RO (B-2) Electricidad (Alta Presion) Presurizacion de la salmuera (55 bar)
U-DLE (B-3) Electricidad (Baja Presion) Bombeo de adsorcion y elucion
V-101 Energia Térmica (Vapor o Eléctrica) | Evaporacion de eluato (bajo flujo)
R-1,R-2 Electricidad Agitacion de reactores
S-1, F-1 Electricidad Equipos de separacion
S-1 (Secador) | Energia Térmica (Vapor o Eléctrica) | Secado de producto (flujo minimo)

6.2.3 Resumen del consumo de servicios.

A partir del balance de energia del capitulo 5, se cuantifica la demanda total instalada de
servicios para ambas plantas. Esta demanda es la base para el calculo del OPEX.

La tabla 16 resume la demanda de energia, mientras que la tabla 17 resume el consumo de las
materias primas principales.

Tabla 16. Resumen de demanda de servicios energéticos (instalada).

Servicio Ruta M1 Ruta L1 Unidad Fuente de
(Magnesio) (Litio) Suministro
Energia Red Eléctrica
Eléctrica 1093 3757 kw (SEN)
Energia Gas Natural
Teérmica 10.578 25 kW (GNL)

El andlisis confirma que la ruta M1 es intensiva en calor, mientras que la ruta L1 es intensiva en
electricidad.
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Tabla 17. Resumen de consumo de materias primas principales.

Materia Prima Ruta M.l Ruta L1 (Litio) | Unidad
(Magnesio)
Cal (CaO) 9.241 0 kg/h
Soda Ash
(Na:COs) 0 2,48 kg/h
Resina DLE 0 687,6 kg/afio

La Tabla 17 revela perfiles de costos opuestos. La Ruta M1 estd dominada por el alto consumo
de un reactivo bulk de bajo costo (Cal, >9.2 t/h). En contraste, el costo principal de la Ruta L1
no radica en su flujo de reactivos (Soda Ash, casi despreciable), sino en la reposicion periddica
de la Resina DLE. Esta resina es un consumible de alta tecnologia y alto costo, cuya tasa de
reposicion anual es un pardmetro de OPEX critico para la viabilidad del litio.

6.2.4 Resumen consolidado de costos.

Antes de proceder a la evaluacion de rentabilidad, se presenta en la tabla 18 un resumen
consolidado de los costos de inversion y los principales impulsores de costos de operacion
determinados para cada ruta. Estos valores constituyen los inputs fundamentales para el modelo
de flujo de caja.
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Tabla 18. Resumen de costos.

ftem de Costo Unidad Ruta M1 (Magnesio) Ruta L1 (Litio)
INVERSION (CAPEX)
Costo de Equipos
(PCE) USD $15.225.000 $11.662.000
Factor de Lang
(Estimado) i 2,6 26
CAPEX Total USD $39.685.000 $$33.819.800
OPERACION (OPEX)
Consumo El.ectrlco W 1.093 3757
(Potencia)
Consumo Térmico Wt 10.578 250
(Calor)
Reactivo Principal kg/h 9.241 2,48
Insumo Critico i N/A Resina DLE
(Reposicion) (10%/afio)
OPEX Total 33.813.669 3.280.374

Esta tabla evidencia la estructura de costos opuesta de ambos proyectos; la ruta M1 requiere una
mayor inversion inicial y un alto consumo de combustible y reactivos, mientras que la ruta L1
tiene una inversion menor pero un consumo eléctrico intensivo y depende de insumos de alta

tecnologia.

6.3 Flujo de Caja

El andlisis de un proyecto de ingenieria es determinar si la inversion de capital y los costos de
operacion se justifican por los ingresos generados. Para ello, se construye un flujo de caja
proyectado para cada ruta y se evalua utilizando indicadores financieros estandar.

6.3.1 Indicadores de rentabilidad utilizados

Para evaluar la viabilidad de las inversiones, se emplean tres indicadores financieros clave [31].
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1. Valor actual neto (VAN):

e Definicion: Es el indicador de rentabilidad mas importante. Representa el valor
monetario de todos los flujos de caja futuros traidos al presente, descontando el
costo de la inversion inicial ().

e C(riterio de decision: Si VAN>(, el proyecto crea valor y es econémicamente
viable, ya que su rentabilidad supera la tasa minima aceptable de retorno
(TMAR).

2. Tasa interna de retorno (TIR):

e Definicion: Es la tasa de descuento (k) exacta que hace que el VAN sea igual a
cero. Representa la rentabilidad intrinseca o “real” del proyecto.

e C(Criterio de decision: E1 TIR debe compararse con la tasa de corte definida por la
politica de inversion.

3. Periodo de recuperacion (Payback):

e Definiciéon: Mide el tiempo en afios, necesario para que los flujos de caja
acumulados cubran la inversion inicial (Ij).

e C(riterio de decision: Es una medida de riego (liquidez). Un payback més corto
es preferible, ya que indica que el capital estd en riesgo por menos tiempo.

6.3.2 Supuestos del flujo de caja:

La construccion de los flujos de caja para las rutas M1 y L1 se realizdé bajo los siguientes
supuestos:

e Horizonte de evaluacion: 10 afios

e Impuesto a las ganancias: 27%

e Tasa de descuento (TMAR): Se utiliza una tasa de 10% para el calculo del VAN.

e C(riterio de decision: Se establece un criterio de inversion estricto, que estipula que un
proyecto solo se considera viable si su tasa interna de retorno es igual o superior a 30%.

Supuestos criticos de mercado y operacion: Los siguientes supuestos de mercado son criticos
para la viabilidad del proyecto y forman la base del analisis.
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Tabla 19. Supuestos criticos para el flujo de caja.

Ruta M1 Ruta L1 . ., ., s
Supuesto (Magnesio) (Litio) Justificacion / Conexion a Sensibilidad
Ingresos
5 . .
Producto Final MgO 95% L12COs La pureza es clave para alcanzar el precio
pureza 99,5% pureza de mercado.
Supuesto critico 1. E1 VAN es altamente
Precio de Venta| $1000/ Ton |[$12.000/ Ton sensible a la volatilidad de precios de
commodities.
Coproducto N/A Aguade Alta | Supuesto critico 2. La V.1ab111dad de L1
Pureza depende de este ingreso.
Precio N/A $1.00 / m? Estimado basado en costos de produccion
Coproducto de agua desalada.
Costos
Materia Prima 30 $0 La salmuera de rechazo se considera un
(Mg/Li) residuo sin costo.
. Soda Ash El OPEX es sensible al costo de estos
Reactivo Clave | Cal (CaO) (NaxCO») reactivos.
Energia 10,58 MW 3,76 MW | El OPEX es altamente sensible al costo del
(Servicios) (Gas) (Red) Gas Natural (M1) y la Electricidad (L1).
Financieros
Vida Ut 10 afios 10 afios Afecta el escudo fiscal de la depreciacion.
(Deprec.)

6.3.3 Flujo de caja y resultados de rentabilidad.

Los flujos de caja detallados afio por afio para ambas rutas se presentan en el ANEXO E (ruta
para el magnesio) y ANEXO F (ruta litio).

La tabla 20 presenta el resumen de los indicadores de rentabilidad obtenidos para cada proyecto
comparados con los criterios de decision.
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Tabla 20. Resumen de indicadores de rentabilidad del proyecto.

. Ruta M1 Ruta L1 .
Indicador (Magnesio) (Litio) Unidad
VAN (@ TMAR 1 54 647,635 $4.800.277 | USD
10%)
TIR (Calculada) 34% 18% %
Periodo de
Recuperacion 3 5 Afos
(Payback)
Criterio TIR 0 o 0
(Hurdle Rate) 230% 230% o
Decision (Basada | 14y g NO VIABLE
en TIR)

6.4 Analisis de resultados.

En lugar de solo validar nimeros, esta seccion ahora responde a la pregunta: ;Existe realmente
una oportunidad de negocio que justifique seguir invirtiendo recursos en este desarrollo?

e Evaluacion de la Oportunidad del Magnesio (Ruta M1): El andlisis indica que existe una
clara oportunidad de negocio. Los resultados muestran que la produccion de MgO desde
el rechazo no solo es técnicamente factible, sino que presenta una robustez financiera
considerable. El andlisis de sensibilidad revela que el proyecto "flota" incluso ante
aumentos significativos en la inversion, lo que sugiere un margen de seguridad atractivo
para un inversionista. Mdas allad del numero, la propuesta de valor es estratégica:
transformar un pasivo ambiental en un commodity verde. Mientras la mineria tradicional
de magnesio enfrenta crecientes restricciones ambientales por la explotacion de canteras,
este proceso ofrece un magnesio sostenible derivado del agua de mar, un modelo ya
validado industrialmente en paises como Escocia. La oportunidad radica en posicionar
este producto en un mercado que valorara crecientemente la trazabilidad ambiental y la
economia circular.

e Evaluacion de la Oportunidad del Litio (Ruta L1): El analisis es concluyente en sentido
opuesto: el litio, bajo las condiciones actuales de concentracion (0.31 ppm) y tecnologia,
no representa una oportunidad de negocio atractiva por si sola. Su viabilidad es artificial,
dependiendo enteramente de subsidios cruzados (venta de agua) y arrastrando un riesgo

61



tecnologico no resuelto. Desde una perspectiva de asignacion eficiente de capital y
esfuerzo, la recomendacion estratégica es cuestionar la continuidad de esta linea en el
corto plazo para no diluir el valor del proyecto principal.

Entonces si es rentable ;Por qué no se hace hoy?

Si la recuperacion de magnesio es rentable y tecnoldégicamente madura (TRL 9), la ausencia de
proyectos industriales en Chile se explica por barreras estratégicas y de mercado que han frenado
la innovacion hasta ahora:

1. Inercia del "Status Quo" vs. Presion Ambiental: Historicamente, la descarga de salmuera
al mar ha sido la opcion de minimo costo y minima resistencia regulatoria. Las empresas
desaladoras no han tenido el incentivo de asumir el riesgo de un proceso quimico
complejo mientras la normativa permita la descarga libre. Sin embargo, este escenario
estd cambiando: la creciente presion social y ambiental dificultard cada vez mas la
aprobacion de nuevos emisarios, convirtiendo la valorizaciéon (ZLD) en una necesidad
estratégica para obtener la licencia social para operar.

2. Desalineacion del Modelo de Negocio: La barrera principal no es técnica, es
organizacional. Transformar una desaladora en una planta quimica de magnesio desvia
el foco del operador. Una sanitaria vende agua, no commodities. La implementacion
requiere un cambio de paradigma o la entrada de nuevos actores (terceros especialistas)
que vean el rechazo no como un residuo a gestionar, sino como una mina liquida a
explotar.

3. Validacién del "Premio Verde": Aunque el MgO es un commodity, la hipdtesis de
negocio asume que el mercado valorara el atributo "sostenible". La industria ain debe
validar si los compradores estan dispuestos a firmar contratos de largo plazo priorizando
este origen "verde" sobre la oferta minera tradicional, que suele ser agresiva en costos.
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7. Conclusiones

El analisis técnico-econdmico desarrollado permitio identificar y evaluar de forma integral
distintas tecnologias de concentracion y valorizacion del rechazo hipersalino proveniente de
plantas de 6smosis inversa. A partir de la evaluacion comparativa y de la ingenieria conceptual
aplicada, se comprobd que la valorizacion del rechazo es técnicamente factible y
econdmicamente viable bajo ciertos enfoques de proceso. En particular, la ruta de magnesio se
establece como el proyecto ancla por su alta rentabilidad y madurez tecnologica, mientras que
la ruta de litio, si bien es estratégica y ambientalmente valiosa, requiere validacion tecnoldgica
y apoyo econdmico complementario para ser implementada.

El analisis quimico de la corriente de rechazo de la planta desaladora Aguas Antofagasta
confirmo la presencia de magnesio en concentraciones del orden de 2,3 g/L y de litio en trazas
(~0,3 mg/L). Estas magnitudes evidencian un potencial de valorizacion diferenciado: el
magnesio, por su abundancia, permite un esquema productivo de escala industrial, mientras que
el litio, pese a su baja concentracion, posee un alto valor unitario que justifica su recuperacion
selectiva. Las condiciones operacionales del rechazo (salinidad, pH, temperatura y caudal)
fueron determinantes para definir los limites de recuperacion y orientar la seleccion de
tecnologias adecuadas.

La comparacion de seis alternativas tecnoldgicas permitié establecer que las rutas de
precipitacion quimica para el magnesio y de extraccion directa de litio (DLE) combinada con
membranas para el litio son las mas prometedoras bajo condiciones de rechazo marino. Este
resultado se obtuvo mediante un analisis multicriterio que considerd rendimiento, madurez
tecnoldgica (TRL), consumo energético y riesgo operativo. Las tecnologias seleccionadas
demostraron compatibilidad con la matriz salina, destacando la robustez y simplicidad de la ruta
M1. En el caso de la ruta L1, el analisis revel6 una caracteristica operativa fundamental: debido
al uso intensivo de membranas para la pre-concentracion, esta configuracion opera técnicamente
como una planta de recuperacion de agua de alta pureza, donde el litio termina obteniéndose
efectivamente como un co-producto estratégico de bajo volumen.

Se disefiaron y modelaron dos rutas de valorizacidn representativas: M1, basada en
precipitacion, separacion, secado y calcinacion para obtener 51.638 TPA de MgO (95% p), y
L1, basada en RO secundaria, adsorciéon DLE y evaporacion para obtener 16,9 TPA de Li.COs
(99,5% p). Los diagramas de flujo y balances de materia y energia demostraron coherencia
interna, confirmando la factibilidad operativa de ambas configuraciones. La ruta M1 se
caracteriza por su alto consumo térmico y gran volumen de sélidos, mientras que L1 presenta
mayor intensidad eléctrica y complejidad tecnoldgica. En conjunto, los disefios propuestos
validan la posibilidad de transformar el rechazo en productos comercializables.
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Finalmente, la evaluacion econdémica de las rutas seleccionadas evidencid una marcada
diferencia en rentabilidad. La ruta M1 alcanz6 un CAPEX estimado en US$ 39,6 millones, TIR
del 34% y VAN de US$ 54,6 millones, cumpliendo con la politica de inversion de TIR > 30% y
consolidandose como un proyecto economicamente robusto. En cambio, la ruta L1 obtuvo TIR
18% y VAN positivo de US$ 4,8 millones, dependiendo criticamente de la venta de agua de alta
pureza (US$ 8,5 millones/ano) para su viabilidad marginal. Estos resultados demuestran que, si
bien la valorizacién total del rechazo es posible, su adopcion practica exige superar barreras
estratégicas y tecnoldgicas, destacando la necesidad de validacion piloto y de un modelo de
negocio colaborativo que integre socios industriales especializados.

8. Recomendaciones

Basado en la conclusion de que el Magnesio es el camino viable y el Litio es una distraccion,
las recomendaciones se enfocan en como reducir los riesgos para llevar el proyecto de Magnesio
a la realidad.

8.1 Recomendaciones Estratégicas (Foco de Negocio):

1. Redefinicion estratégica hacia el Magnesio: Se recomienda reescalar el proyecto y
enfocarlo exclusivamente en la recuperacion masiva de magnesio y agua. La eliminacioén
de la linea de litio simplificaria las operaciones, reduciria el CAPEX de alta tecnologia
y permitiria dedicar el 100% del caudal de rechazo a la produccion de MgO,
maximizando la economia de escala.

2. Desarrollo de Mercado "Verde": Dado que el proceso compite con la mineria extractiva
tradicional, se recomienda realizar un estudio de mercado especifico para evaluar la
disposicion a pagar por "Magnesio Sostenible" o "Verde". Confirmar si existe un premio
en el precio por el atributo de economia circular es clave para mejorar los méargenes de
beneficio y justificar la adopcidn de esta tecnologia.

8.2 Recomendaciones Técnicas (Reduccion de Riesgo)

3. Validacion de Tecnologia: Antes de invertir en un piloto propio, se debe realizar un
benchmarking técnico profundo de las operaciones existentes de magnesio a partir de
agua de mar (ej. casos de éxito en Escocia o Japon). El objetivo es importar conocimiento
operativo y ajustar los parametros de disefio (tiempos de residencia, tipos de reactivos)
a la realidad local, reduciendo la incertidumbre técnica.
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4. Optimizacion de Inversion (Piscinas de Evaporacion): Para el contexto del norte de
Chile, se recomienda evaluar la sustitucion de etapas de concentracion mecanica por
piscinas de evaporacion solar previas a la planta. Si bien esto aumenta el tiempo de
proceso, podria reducir drasticamente el CAPEX y el OPEX energético, aprovechando
la radiacion solar disponible para pre-concentrar el magnesio antes de la precipitacion,
haciendo el proyecto ain mas robusto.

5. Piloto de Confirmacion: Una vez optimizada la ingenieria con los puntos anteriores,
el paso siguiente indispensable es la ejecucion de un piloto semi-industrial. El objetivo
no es probar la quimica, sino validar la operabilidad continua, la calidad del cristal de
MgO obtenido con la salmuera especifica de Antofagasta y generar muestras comerciales
para asegurar contratos de venta, que son el requisito final para la bancabilidad del
proyecto.
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ANEXOS

ANEXO A: A continuacion, se presenta la tabla 21. Donde se muestra el balance de materia del proceso de obtencion del magnesio.

Tabla 21. Balance de materia del proceso de obtenciéon de magnesio.

Numero de Flujo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 | 16 | 17
Flujo Kg/h 1700721 | 51815 | 9241 | 9241 | 61071 | 61071 | 1761792 | 1694130 | 67662 | 67662 | 51761 | 15901 | 15901 | 4905 | 9467 | 3081 | 5977
Temperatura °C 25 25 30 | 25 40 40 40 40 40 40 40 40 40 | 100 | 100 | 1000 | 60
Presion atm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mg 9472 | 034 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na+ 28072 | 2,77 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H20 1625906 | 51806 | 0 0 0 0 | 1649213 | 1593837 | 54156 | 54156 | 48728 | 5176 | 5176 | 4905 | 472 | 3081 | 63

Cl- 37265 | 498 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

HCl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgCl12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NaCl 0 0 0 0 0 0 86328 81657 | 2788 | 2788 | 2495 | 278 | 278 0 [ 239 ] 0 |212

H2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CaO 0 0 |8594 (8594 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Ca(OH)2 0 0 0 0 | 61071 | 61071 0 0 0,24 | 0,24 0 0 0 0 0 0 0
Mg(OH)2 0 0 0 0 0 0 0 0 10149 | 10149 | 0 | 10160 | 10160 | 0 [8672 | 0 0
CaCl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CaCO3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
MgO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |5696
Impurezas 0 0 647 | 647 0 0 28012 18635 | 602 | 602 | 538 | 286 | 286 0 50 0 0

70




ANEXO B: A continuacidn, se presenta la tabla 22. Donde se muestra los calculos para el dimensionamiento de equipos de la ruta M1.

Tabla 22. Detalle de célculos para el dimensionamiento de equipos de la ruta M1.

Ta Eauino Parametro / Datos de Entrada Eeuacién / Criterio Resultado de
& quip Variable (Balance) Disefio
Tiempo de Qin = 1,727 m?/h
Reactor . . 3
R-1 e, Residencia V=07 910 m
Precipitacion T
7= 31,6 min
Tiempo de Qin = 64m?/h
R-2 Reactor Residencia V=01 37.3m?
Apagado Cal . '
T = 35min
Tiempo de Qaim =~ 1,727 m3/h
S-1| Sedimentador Residencia V=0 " Treq 11,450 m3
Treq Treq = 6.6 h
Volumen de m-t
F-1 Filtro Prensa Queque Maueque = 15.901 kg /h Viotal = —— 25m? / ciclo
Vcake
~ 1 3 .
Paueque ~ 1,7 t/m Viotas = 89m3 (x 4 Unidades)
teicto =9,5h
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Secador Capacidad Agua;, = 15901 kg/h . _ et
S-2 Rotatorio Evaporacion tievay | Solidogy: = 4.905 kg/h Mepap = Entrada — Salida 11.000 kgH,0 /h
. Capacidad . . . .
R-3 Calcinador S6lidos Mgoriq0s = 4.905 kg /h Capacidad > Flujo Alim. 4905 kg/h
Caudal
Bomba " m = 1.700.721 kg/h _m 3
P-1 Salmuera Volurgetrlco p ~ 1.200 kg /m? Q= n 1.700 m>/h
v
m = 87.662 kg/h
Caudal g/ m
P-2 Bomba Lodo Volumétrico Q=—-7 88 m*h
Qv p ~ 1.200 kg/m3 p
TC-| Tomillo Flujo Masico = 15.901 kg /h Capacidad = 16 Ton/h
1 Queque m
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ANEXO C: A continuacion, se presenta la tabla 23. Donde se muestra el balance de materia del proceso de obtencion del litio.

Tabla 23. Balance de materia del proceso de obtencion del litio.

1 2] 31 a] s el 7 s8s]ofrolulnz/luaf15/16]17]18]19]20]21[22]23]24]25]26]27]28
Flujo | 1659 | 248 | 1410 | 9872 | 4231 |43.3 | 423 |45, |38, | . | o (74|27 |10, [52]49|27 |22]22]02 | 19 |38, [03 ]2 |27]27| 1 |79
ke/h | 240 | 886 | 354 | 48 | 06 |27 | 103 |55 13 2| 82|59 4 |o03|41]4a1|9]| 5 [13]8]15]8]38 |8]6

Temperat

PS 25 |30 | 30 | 30 | 30 | 30| 60 |60 | 101010 HI2 05001 g0 | 80| 40|40 |40 |0 g0 50[25]50]|50]50]50]70

ura °C ololo]o 0
Presion | ol sy so Lo s st ool ]
atm
Na 35.8 ”6’4 2‘;’3 0’83 2437 0 |243l 0] o]o|lo]lolo|lololololo|lololo|olo|lolo|ol]o]o
Cl 643 22’5 4';’7 %?65 4377 0 438l o] ofo|lololo|lololololo|lololo|olo|lolo|ol]o]o
Mg 431 (4201 0.11 7gf 011 o |otnlololo|lololo|lololololo|lo|olo|olo|olo|ol]o]o
SO4 | 896 | 8.88 0’27 zgf 0.076 | 0 O’éﬂ olololololo|lololo|lolo|lo|olo|o|lo|olo|ol]olo
Ca 132 | 121 ] 011 7_’35 o1 o lonnlololo|lololo|lololololo|lololo|olo|olo|ol]o]o
K 132 | 042 0’290 ?’?2 0902 0 |09 o] ololololololo|lololo|lololo|olo|olo|ol]o]o
HCO3 | 046|023 024 Oi%(’ 023 0 lo2slolololololo|lololololo|lololo|olo|olo|ol]o]o
Li 056 | 0,18 | 0,38 oi(;o 038 | 0 26282 olololololo|lololo|lolo|lololo|olo|olo|ol]o]|o
2O | 1659 [ 248 [ 1410 [9872 [ 4230 [43,3] 400 [ 43, |38, [42, [ 42, [ 6.6 [23 [ 5.1 [33 [ L8[ S [or[or 020038 | (2 [23[23[ L [50

123 | 839 | 284 | 48 | 362 | 27 | 765 |33 | 13|26 |26 | 8 | 66 | 96| 07 |89 | 7|89 | 89 | 91| 04 | 13 15| 66 | 66 | 89| 16

. 22 0.7 0010000000000 SE- 0.0

LiCl ol o oo o folo | F ololol% o2 % el olsolo]olofolao]®

0.4 03 04|04

Na2CO3 | 0 [ o | o | o | o [o|ofolojololol% ofofjojoflo]lo]ololol|%ol% % oo

3019 L1]09 (0101 0.0 2.9

NaCl ol oo | o] o folofoflololololo|35 elol %% o]elo]olololol]ol|Z
) 1.9 1.9 1919 1.9

Li2CO3 | o [ o [ o | o | o ofofofolofo|ololl of[oll 1ol lololojololo]o
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ANEXO D: A continuacion, se presenta la tabla 24. Donde se muestra los calculos para el dimensionamiento de equipos de la ruta L1.

Tabla 24. Detalle de célculos para el dimensionamiento de equipos de la ruta L1.

Tag Equipo Pardmetro / Variable Dat(()gjlzlirg)r ada Ecuacion / Criterio Resgilszgg de
my; = 1.659.240 kg /h 1,659 m®/h
Unidad Caudal Alimentacion _
U-NF Nanofiltracion Qf Q= p
p ~ 1.000 kg/m3 (15 bar)
m, = 1.488.612 kg/h 1,488 m®/h
U-RO Unidad RQ Caudal Alimentacion o=
Secundaria Qr p
p ~ 1.000 kg/m3 (55 bar)
ms = 423.106 kg/h
U- Caudal de Tratamiento _m 3
DLE Columnas DLE 0 Q= 5 423.1m>/h
p ~ 1.000 kg/m3
. . _ Capacidad
V-101 Evaporador Tasa de Evaporacion Mague = 38.13 kg/h 38.13 kg/h
= Carg QAtérmica
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Capacidad

- i 10 i = 1.89 kg/h .
S-1 Secador (Bandejas) | Tasa de Evaporacion Magua 89 kg/ > Cargaumic 1.89kg/h
R-1 | Reactor Precipitacion Volumei;l Batch Flujo;, = 12 kg/h V minimo por geometria 1.0m3
F luj Osuspensién
S-1 Sedimentador Volum;n Batch ~ 15 kg V minimo piloto. 0.2m?
/h
F-1 Filtro Nucha Volumen Queque Maueque = 47 kg/h V minimo piloto. 0.05 m3
Caudal 3 _ 3
mg = 43.3kg/h Q = 0,043 m3/h
Caudal 3
B-4 Bomba Eluato 0 0.05m>/h

p ~ 1.000 kg/m3

Redondeo a estandar dosif.
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ANEXO E:

A continuacidn, se presenta la tabla 23. Donde se presenta el flujo de caja acumulado durante 10 afios para el magnesio.

Tabla 25. Flujo de caja acumulado para la ruta de obtencion de magnesio.

INGRESO UNIDADES 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Produccion TPA 0 53.187 54.783 56.427 58.119 59.863 61.659 63.509 65.414 67.376 69.397
Precio US$/TON 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
O;zl;g;:isoc;al US$/ANO 0 53.127.38 54.721;3.01 56.4%6.50 58.1é9.29 59.862.875 61.6?8.76 63.528.52 65.4(1)3.78 67376193 69.397479
Ingreso No US$/ANO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Operacional
INGRESO Total| US$/ANO 1 53.137.38 54.7:1;3.01 56.4%6.50 58.129.29 50,862,875 61.6?8.76 63.528.52 65.4(1)3.78 67376193 69.397.479
COSTOS US$/ANO
Mﬁgiﬁg‘s US$/ANO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SERVICIOS US$/ANO 0 26.64216.88 27.4;16.28 284239.67 29.1;7.76 29,991 300 304831404 314817477 32.712.30 33755473 34768137
INSUMOS US$/ANO 7.166.788  7.381.792 7.603.245 7.831.343 8.066.283 8.308.271 8.557.520 8.814.245 9.078.673  9.351.033
AMBIENTAL | US$/ANO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTOS
VARIABLES USS/ANO 0 33.8(1)3.67 34.8(2)8.08 35.822.92 36.939.11 ST 39.191»9.31 40.335.29 41.526.54 RS (ATTOTED
TOTAL
COSTOS FIJOS | US$/ANO
ARRIENDO US$/ANO 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
SEGUROS US$/ANO 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
ANALISIS
QUIMICOS- US$/ANO 0 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
AMBIENTAL
MANTENCION | US$/ANO | 380.625  380.625  380.625  380.625  380.625  380.625  380.625  380.625  380.625  380.625 380.625
PERSONAL US$/ANO | 200000  50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
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DEPRECIACIO

N US$/ANO | 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500  1.524.500
COSE(())TS AFIEJOS US$/ANO | 2.135.125 2.035.125 2.035.125 2.035.125 2.035.125 2.035.125 2.035.125 2.035.125 2.035.125 2.035.125  2.035.125
Amortizacion US$/ANO

COSTOS o 35.848.79 36.863.20 37.908.04 38.984.23 41.234.43 42.410.41 43.621.67
TOTAL US$/ANO | 2.135.125 o s 7 5 40.092.708 p 5 4 44.869.270  46.154.295
MARGEN ~ 19.373.71  19.954.93 20.553.57 21.170.18 2245945 23.133.23 23.827.23
US$/ANO 0 o T e SO 21.805.292 T S el 24.542.048 25.278.309
OPERACIONAL $ 9 1 9 6 1 4 1
UTILIDADES USS/ANO | -2.135.125 17.328.59 17.9é9.80 18.541‘8.45 19.1.;:5.06 10.770.167 20.424.32 21.038.10 21.722.10 22506923 23.243.184
IMPUESTOS US$/ANO 0 2.947.561 3.046.367 3.148.137 3.252.960 3.360.928 3.472.135 3.586.679 3.704.658 3.826.177  3.951.341
UTILIDADES
DESPUES USS/ANO [ -2135.125 1430103 TS84 ISI7031 T IS810 16 409 535 1095219 1731143 1808744 15 600 746 19,291,843
IMPUESTOS
CAPITAL DE ~
US$/ANO | 7.419.682 -7.419.682
TRABAJO $
INVERSIONES | US$/ANO | #4550
VALOR -
US$/ANO 3.968.500
RESIDUAL $
DEPREI\(I:IACIO US$/ANO | 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500 1.524.500  1.524.500
FLUJO NETO USS/ANO | 47.71530 15.9;5.53 16.337.93 16.824.81 17.4(1)6.60 17.933.738 18.436.69 19.0(3)5.93 19.6;1.94 20205246  28.236.025
7
FLUJO o ) - - 18.899.58 55310.01 7434594 93.957.89 114.163.13 142.399.16
USS$/ANO | 47.71530 31.799.77 15.401.83 1.492.982 ©77°%  36.833.321 = R ol S =77
ACUMULADO $ 7 4 5 3 1 2 0 6 1
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ANEXO F:

A continuacidn, se presenta la tabla 24. Donde se presenta el flujo de caja acumulado durante 10 afios para el litio.

Tabla 26. Flujo de caja acumulado para la ruta de obtencion de litio.

INGRESO UNIDADES 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Produccion TPA 0 17 18 18 19 20 20 21 21 22 23
Precio US$/TON 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
Ingrqso US$/ANO 0 208.884 215151  221.605  228.253 235101 242154 249418 256901  264.608 272546
Operacional
Ingreso No US$/ANO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Operacional
IN%ﬁflS . US$/ANO 0 208.884 215.151 221.605 228.253 235.101 242.154 249.418 256.901 264.608 272.546
COSTOS US$/ANO
MATERIAS <
PRIMAS US$/ANO 0 0 179 185 190 196 202 208 214 221 227
SERVICIOS US$/ANO 0 27.996 28.836 29.701 30.592 31.510 32.455 33.429 34.432 35.465 36.529
INSUMOS US$/ANO 0 470 475 481 487 493 499 505 512 519 526
AMBIENTAL US$/ANO 0 16 17 17 18 18 18 19 20 20 21
COSTOS
VARIABLES USS$/ANO 0 28.482 29.508 30.384 31.287 32217 33.175 34.161 35.177 36.224 37.302
TOTAL
COSTOS ~
FLJOS US$/ANO
ARRIENDO US$/ANO 0 0 0 0
SEGUROS US$/ANO 0 0 0 0
ANALISIS
QUIMICOS- US$/ANO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AMBIENTAL
MANTENCION | US$/ANO 291.550  291.550  291.550  291.550  291.550  291.550  291.550 291550  291.550  291.550  291.550
PERSONAL US$/ANO 200.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
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DEPRECIACIO

N US$/ANO | 2.938.824 2.938.824 2.938.824 2.938.824 2.938.824 2.938.824 2.938.824 2938.824 2.938.824 2.938.824 2.938.824

COSTOS US$/ANO | 3.430.374 3.280.374 3.280.374 3.280.374 3.280.374 3.280.374 3.280.374 3.280.374 3.280.374 3.280.374 3.280.374
FIJOS TOTAL
Amortizacion US$/ANO

COSTOS <

TOTAL US$/ANO | 3.430.374 3.308.856 3.309.882 3.310.758 3.311.661 3.312.591 3.313.549 3.314.535 3.315.551 3.316.598 3.317.676
MARGEN
OPERACIONA | US$/ANO 0 180.402 185.643 191.221 196.966 202.884 208.979 215.257 221.724 228.384 235.244

L

UTILIDADES US$/ANO 3.43(').374 -3.099.972 -3.094.731 -3.089.153 -3.083.408 -3.077.490 -3.071.395 -3.065.117 -3.058.650 -3.051.990 -3.045.130
IMPUESTOS US$/ANO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UTILIDADES

DESPUES US$/ANO 343(')374 -3.099.972 -3.094.731 -3.089.153 -3.083.408 -3.077.490 -3.071.395 -3.065.117 -3.058.650 -3.051.990 -3.045.130
IMPUESTOS o

CAPITAL DE ~

TRABAJO US$/ANO 293.145 -293.145
INVERSIONES | US$/ANO | ¥8>%

VALOR N

RESIDUAL US$/ANO 3.381.980
DEPRE§IACIO US$/ANO | 2.938.824 2.938.824 2.938.824 2.938.824 2.938.824 2.938.824 2.938.824 2.938.824 2.938.824 2.938.824 2.938.824
FLUJO NETO US$/ANO 34.6(-)4,49 -161.148  -155.907  -150.329  -144.584  -138.666  -132.571  -126.293  -119.826  -113.166  186.839

5

FLUJO < - - - - - - - - i, - -
ACUMULADO US$/ANO 34'624'49 34'725'64 34.921.550 35.071.880 35.216.463 35.355.129 35.487.700 35.613.993 35.733.820 35.846.986 35.660.147
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