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RESUMEN

Esta tesis de Magister “Andlisis de Oportunidades de Negocios para la
Exploracion y Explotacion de Tierras Raras” ha sido realizada con el fin de dar a
conocer al pais, en que consisten y el grado de importancia que tienen estos
elementos, dada sus propiedades quimicas, magnéticas y electronicas, para sus

numerosas aplicaciones en multiples usos, cotidiano, industrial y estratégico.

La presente tesis logra conectar multiples fuentes de informacion, tanto a
nivel nacional; a través de visitas a instituciones asociadas al tema y entrevistas
a sus académicos e investigadores, como en el plano internacional; mediante la

recopilacion de antecedentes geologicos, técnico-econdmicos y estratégicos.
Destacamos que la explotacion y procesamiento de los minerales a nivel de
concentrado de Tierras Raras, se logra en forma similar a la mineria nacional del

cobre y puede transformarse en una real oportunidad de negocio distinto a éste.

Para que las oportunidades de negocio de la produccion de Tierras Raras en

Chile resulten exitosas se propone una estrategia a nivel de pais.
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INTRODUCCION

Las Tierras Raras (Rare Earths, RE) son un grupo de minerales altamente
demandados por la industria militar y tecnoldgica. El 95% de la produccién en
forma de mineral de 6xidos, esta concentrada en China® y los analistas coinciden
que el suministro no esta4 asegurado en el mediano plazo®>. A pesar de su
nombre extrafio, la existencia de minerales de Tierras Raras se da en todo el

orbe’.

En el mundo, se ha instalado la discusion sobre el suministro de las Tierras
Raras®, en especial por el crecimiento futuro del mercado, el desarrollo de las
tecnologias de separacion, la exploracion de nuevos recursos, lo estratégico de

sus usos, el impacto ambiental y los reclamos de las comunidades.

Los métodos de explotacion de Tierras Raras se asemejan a lo conocido en
Chile, no asi a otros procesos de extraccion tipo placeres o marinos. Por otra
parte, las etapas de concentracion y separacion de los metales corresponden a

procesos quimicos de bastante complejidad.

Al revisar las operaciones mineras en Chile, no se encontraron casos de
explotacion de Tierras Raras, s6lo se han desarrollado estudios de parte de
agencias o empresas del estado chileno, tales como, Corporacion del Cobre
(CODELCO), Empresa Nacional de Mineria (ENAMI), Servicio Nacional de

! US GEOLOGYCAL SURVEY. 2010. Scientific Investigations Report. The Principal Rare Earth
Elements Deposits of the United States. p15.

’EUROPEAN COMMISSION ENTERPRISE AND INDUSTRY, 2010. Critical Raw Materials for
the European Union.

¥ US GEOLOGYCAL SURVEY. 2002. Rare Earth Element Mines, Deposits, and Occurrences.

* TECHNOLOGY METALS RESEARH. 2011. Critical Rare Earths. p29.

® US GEOLOGYCAL SURVEY. 2010. Scientific Investigations Report. The Principal Rare Earth
Elements Deposits of the United States. p8.



Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), la Comisibn de Energia Nuclear
(CCHEN) y la Universidad de Atacama (UDA).

Hipotesis de trabajo:
La hipotesis del presente trabajo es: Si, es posible que Chile pueda

participar del negocio de las Tierras Raras.

Objetivo General:
Analizar las oportunidades de negocios para la Exploracion, Explotacion y

Producciéon de Concentrados de Tierras Raras.

Objetivos especificos:

» Identificar cuales son las fuentes de las Tierras Raras y sus aplicaciones.

* Analizar el mercado de las Tierras Raras.

* Reuvisar las alternativas de Exploracion y Explotacion de Tierras Raras.

» Analizar el potencial de Chile para incorporarse al mercado de las
Tierras Raras

* Proponer lineamientos estratégicos del negocio de Tierras Raras en
Chile.



CAPITULO |: CARACTERISTICAS DEL MERCADO DE MINERALES

Los metales estan presentes en gran parte de la infraestructura de la
sociedad. Para comprender el mercado de los metales, es necesario clasificarlos

segun algunos elementos en coman.

1.1. Clasificacion de los Metales por Comportamient o de la Demanda

Respecto de la demanda de metales, no todos siguen la misma tendencia.
Sin embargo, es posible advertir que existen grupos que tienen comportamientos
similares de la demanda (ver la ilustracion 1). A continuacion se presentan las

definiciones de los grandes grupos.
1.1.1. Metales Férreos

Constituidos por el mineral de Hierro, junto a sus derivados como el Acero y
elementos de fundicion. La demanda de estos metales, normalmente depende
del crecimiento del producto interno bruto.

1.1.2. Metales Base

Se conoce asi a los metales no férreos, tales como: Cobre, Aluminio, Niquel,
Zinc, Plomo. La demanda varia ciclicamente y su crecimiento promedio anual es

del orden del 3% del PIB de los paises.



1.1.3. Metales de Alta Tecnologiao High-Tech

Son metales utilizados principalmente en metalurgia como aditivos para
mejorar las capacidades de otros metales o en aplicaciones de alta tecnologia.
Entre ellos, se encuentra: Cromo, Molibdeno, Titanio, Cadmio, Indio y las Tierras
Raras. La demanda es fuertemente dependiente de la entrada y salida de
tecnologias al mercado y de las innovaciones. El precio puede tener alzas
bruscas, del orden de un 20%°, para luego caer. Como ejemplo de lo anterior, el
Indio tenia un valor de 70 US$/kg’ en 2003, con la salida al mercado de las
pantallas LCD (Liquid Crystal Display) para televisores y computadores, su
precio subi6 a 1.025 US$/kg en 2006. Ya en 2008, el precio bajé a 700 US$/kg.
Comunmente, los metales de alta tecnologia, no se usan para muchas
aplicaciones, mas bien estan concentrados en una o dos alternativas. Otra
caracteristica, a considerar, es que la oferta es inelastica, dado que
normalmente son un subproducto de otros metales de mayor produccion y, por lo
tanto, no siguen la demanda propia, sino aquella de los metales primarios. Un
ejemplo de lo anterior, es la produccion de Molibdeno a partir de minerales de
Cobre y la produccion de Indio a partir de minerales de Zinc. También, a estos

metales se les denomina semi-preciosos.
1.1.4. Metales del Grupo del Platino ( Platimun Group Metal PGM)
Son los metales que se encuentran asociados con el Platino, tales como:

Paladio, Rodio, Osmio, Rutenio e Iridio. Todos ellos presentan caracteristicas

fisicas y quimicas parecidas. Tienden a ser parte del mismo mineral. Son muy

® BRUNET S. 2007. Le monde des matiéres premiéres, une nouvelle donne _ Les acteurs.
EXANE BNP PARIBAS.

! US GEOLOGICAL SURVEY. 2009. Indium Minerals Year Book.



utilizados en catalizadores, de hecho el 80%° de la demanda es para esta
aplicacion. Son muy resistentes al desgaste, al ataque quimico, poseen
excelente resistencia a altas temperaturas y son muy buenos conductores de la
electricidad. Tienen un alto valor econdmico y poseen una gran tasa de

reutilizacion a partir de sus chatarras.
1.1.5. Metales Preciosos

Son considerados en esta categorizacion el Oro y la Plata. La caracteristica
gue los agrupa tiene que ver con el uso, como valor de intercambio 0 moneda.
Por su alto valor, muchas veces el grupo de metales asociado al Platino es
incluido en esta categoria, pero no es habitual que estos ultimos sean utilizados

como moneda de cambio.
1.1.6. Metales Téxicos

Este grupo, era denominado “Metales Pesados”, la Union Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) reconsider6 el nombre, puesto que la
definicién era contradictoria®. Son parte de esta categoria, el Mercurio, el Plomo,
el Cadmio y el Arsénico, los que son responsables de graves enfermedades al
sistema nervioso central y pueden ocasionar muerte. Por las reglamentaciones
medioambientales, estos elementos han presentado una caida de la demanda

en los paises desarrollados, pero con tendencia al alza en paises emergentes.

8 US GEOLOGICAL SURVEY. 2011. Mineral Commodity Sumaries.
° Duffus J., "Heavy metals" a meaningless term? (IUPAC Technical Report)" Pure and Applied

Chemistry, 2002, Vol. 74, pp. 793-807



llustracion 1: Distincion econdémica de agrupaciones de metales.

Demande

Metales « high-tech »:

Determinantes: Innovaciones = Crisis agudas
Crecimientos fuertes pero remporales, pudiendo alcanzar los 20% por aiio.

Metales bases:
Determinantes: IP = ciclo

Media‘afio sobre 25 aftos: 3% (Cu, Zn), 4% (Ni), 4,5% (Al
/\-/\ Metales férreos:

== Determinantes: PIB=tendencia

- Media sobre 25 afios: 2,5%/afio (mineral de hierro)

Temps

Metales pesados:
Reglamentaciones medio ambientales

Caida de la demanda en paises desarrollados, pero tendencia al
CONSumo en los paises emergentes

Fuente: BRUNET S. 2007. Le monde des matiéres premiéres, une nouvelle donne _ Les
acteurs. EXANE BNP PARIBAS.

1.2. Clasificacion Economica por Riesgo de Suminist  ro

Otra forma de agrupar los metales es por el riesgo de suministro. Esta
categorizacion ha sido desarrollada principalmente por la Comunidad Econdmica
Europea’®. También, es posible encontrar trabajos semejantes por parte del
gobierno Britanico™ y por el gobierno estadounidense'?. Para resumir, se puede
decir, que son indicadores construidos en base a criterios, tales como,

estabilidad politica y econdmica de los paises, nivel de concentracion de la

1% European Commission Enterprise and Industry, 2010. Critical Raw Materials for the European

Union.

British Geological Survey. 2004. The Economics Importance of Minerals to the United
Kingdom.

'2 United States Department of Energy. 2010. Critical Materials Strategy.
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produccién, potencial de sustitutos, reciclaje, medidas para reducir el riesgo

ambiental en el origen, riesgos de transporte y clientes. Aunque las

metodologias de evaluacion son similares, los ponderadores y criterios pueden

hacer diferencias en los resultados, segun quién emita el informe.

llustracion 2: Mapa del riesgo del suministro para minerales
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Fuente: European Commission Enterprise and Industry, 2010. Critical Raw Materials for the
European Union. p6.

La Comisién Europea de Empresa e Industria, presenté la grafica mostrada
en la ilustracion 2. El diagrama fue dividido en cuadrantes, donde el riesgo al
suministro mayor a uno, es considerado como critico. Un metal con indicador de

importancia econdmica sobre cinco, es considerado de grado superior.

La agrupacion del cuadrante superior derecho es definida como critico. En
este caso, se crea espacio para la captura de mayores rentabilidades, pero con
un alto riesgo, debido al nivel de la inversion, el desconocimiento del negocio



(know-how) y la volatilidad de los precios. Los catorce minerales dentro de esta

categoria, son los siguientes:

Antimonio; Berilio; Cobalto; Galio; Germanio; Fluorita;
Grafito; Indio; Magnesio; Niobio; Grupo de metales asociados al
Platino; Tierras Raras; Tantalio y Tungsteno.

En cuanto a los materiales ubicados en el cuadrante inferior derecho, un
pequefio cambio en uno de los parametros del riesgo de suministro, puede dar
lugar a un cambio de categoria a critico. La demanda para estos elementos es
significativa. Las empresas tienden a agruparse en grandes compafiias
trasnacionales, a concentrar la produccion y a integrar la cadena del valor aguas
arriba y abajo del proceso. Desde el punto de vista de la entrada de nuevos
actores al mercado, la competencia deberia ser efectuada por costos. La
incertidumbre en la exploracion de nuevos yacimientos y sus costos asociados,
asi como, la alta inversion y tiempos de concrecion de proyectos mineros

también frena la aparicion de nuevos actores.

Para los materiales que son parte del cuadrante inferior izquierdo, en
particular se trata de minerales industriales. Los posibles riesgos de suministro
pueden ocurrir dentro de un horizonte largo de tiempo, ligados a la competencia
por la tierra y agua (agricultura/comunidades) que afecten negativamente a la

produccioén. La principal competencia es por costo y calidad.



1.3. Clasificacion Respecto del Tamafio de las Empre  sas Mineras

Dentro del mercado de los metales, las empresas mineras se pueden

clasificar en tres tipos segun su tamafio.

1.3.1. Empresas Jévenes ( Juniors )

Son pequefios grupos mineros y que no representan una gran parte de la

produccion mundial.

1.3.2. Empresas Mayores ( Majors pur players )

Son grupos de nivel internacional especializadas en la produccién de un

Unico metal.

1.3.3. Empresas Mayores Diversificadas (  Majors)

Son grupos del alto valor financiero. Cuentan con una amplia cartera de

participacion en distintos metales.

Generalmente, las Empresas Jovenes suelen ser compradas por las
Empresas Mayores, que buscan crecimiento o diversificacion del negocio. Las
Empresas Mayores suelen ser integradas a una Empresa Mayor Diversificada
mediante fusiones o adquisiciones. Los grandes grupos prefieren invertir en

grupos mas pequefios que ya poseen yacimientos explotables, mas que invertir



en investigacion y desarrollo. La puesta en servicio de un nuevo yacimiento tarda

aproximadamente, unos diez afios™>.
Dentro de la clasificacion de empresas Mayores Diversificadas, se destacan
cinco grupos mineros importantes: BHP Billiton (Australia), Vale (Brasil), Rio

Tinto (Reino Unido/Australia), Anglo American (EEUU) y Xstrata (Suiza).

llustracion 3: Grupos mineros con participacion en la bolsa, afio 2007.

Classés par capitalisation boursiére (Octobre 2007)

250000

200000 -

150000 +

= 100000 -

Market cap.on 12 October 2007
US$Bn)

50000

Fuente: BRUNET S. 2007. Le monde des matiéres premiéres, une nouvelle donne _ Les
acteurs. EXANE BNP PARIBAS.

13 US Geologycal Survey. 2010. Scientific Investigations Report. The Principal Rare Earth

Elements Deposits of the United States.
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llustracion 4: Mayores productores de metales base, afio 2007.

Mineral de hierro
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Fuente: BRUNET S. 2007. Le monde des matiéres premiéres, une nouvelle donne _ Les
acteurs. EXANE BNP PARIBAS.

1.4. Clasificacion por Concentracion de la Oferta

Esta es una vision para referirse a la competitividad del mercado. Es posible
observar que la oferta de los minerales criticos esta concentrada en pocas
manos, lo que sin duda afecta al poder negociador y puede provocar vicios, cuyo

tratamiento cae en las arenas politicas, mas que en las fuerzas del mercado.
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llustracion 5: Oferta de materias primas criticas, segun la Unién Europea.
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Fuente: NICOLETOPOULOS V., 2012. Critical & Essencial Materials. Brussels.
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CAPITULO 1: DEFINICION DE METALES DE ALTO VALOR (TIERRAS RARAS)

2.1. Los Elementos de las Tierras Raras

Las Tierras Raras son un grupo de diecisiete elementos metalicos. Se les

denomina Lantanidos a los quince que forman el periodo sexto de la tabla

periodica de Mendelev (nimeros atdmicos 57 al 71). Debido a la semejanza en

el comportamiento, la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC)

considera al Itrio y el Escandio (nimeros atomicos 21 y 39) como parte del

mismo grupo.

llustracion 6: La distribucion de los elementos de Tierras Raras en la Tabla

Periddica.

1 18
1 2
H He
1.008 2 13 14 15 16 17 4.003
3 4 5 6 7 8 9 10
Li | Be B|C|N|O| F|Ne
6.941 9.012 10.811 12.011 14.007 15.999 18.998 20.180
11 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al|Si| P |[S |Cl]|Ar
22.990 24.305 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 26.981 28.086 30.974 32.065 35.453 39.948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K|(Ca|[Sc|Ti|V |[Cr(Mn|Fe|[Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se | Br | Kr
39.008 40.078 44.956 47.867 50.942 51.996 54.938 55.845 58.933 58.693 63.546 65.409 69.723 72.641 74.922 78.963 79.904 83.798
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 a7 48 49 50 51 52 53 54
Rb|Sr|Y |Zr |Nb|Mo|Tc |Ru|Rh ([Pd|[Ag|Cd| In |Sn|(Sb|Te | | | Xe
85.468 87.621 88.906 91.224 92.906 95.942 98] 101.072 | 102.906 | 106.421 | 107.868 | 112.412 | 114.818 | 118.711 121.760 | 127.603 | 126.904 | 131.293
55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs | Ba Hf | Ta| W |[Re|Os | Ir | Pt |[Au|Hg| Tl |Pb | Bi | Po | At | Rn
132.905 | 137.327 178.492 | 180.948 | 183.841 | 186.207 | 190.233 | 192.217 | 195.084 | 196.966 | 200.592 | 204.383 | 207.21 208.980 [209] [210] [222]
87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 111
Fr | Ra Rf (Db |Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg
[223] [228] [261] [262] [266] [264] [277] [268] [271] [272]
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7
Lanthancids [ La | Ge | Pr [ Nd [Pm|Sm | Eu [Gd | Tb |Dy ([Ho | Er |Tm | Yb | Lu
138.905 | 140.116 | 140.908 | 144.242 [145] 150.362 | 151.964 | 157.253 | 158.925 | 162.500 | 164.930 | 167.259 | 168.934 | 173.043 | 174.967
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Actinoids | Ac | Th |Pa| U [Np | Pu|[Am|Cm|Bk | Cf | Es [Fm |Md|No | Lr
[227] | 232.038 | 231.036 | 238.029 | [237] [244] [243] [247] [247] [251] [252] [257] [258] [259] [262]

Fuente: TECHNOLOGY METALS RESEARH. 2011. Critical Rare Earths. p7.
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Las Tierras Raras fueron descubiertas en 1784 por el finlandés Johan
Gadolin. El primer elemento en ser separado fue el Itrio. En 1803 se logré

separar un segundo elemento, el cual fue bautizado como Cerio.

El origen del nombre, Tierras Raras, no se debe a que los diecisiete
elementos sean escasos, Sin0 a que siempre se presentan combinados, en
cantidades pequefias y dificiles de separar. En cambio, hoy se sabe que en la
corteza terrestre estos elementos son mas abundantes que el Oro, la Plata y el

Platino (ver la ilustracion 7).

llustracion 7: Gréfica de la Abundancia de Elementos en la Naturaleza.
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Abundance, atoms of element per 10 " atoms of S

Atomic number, 2

Fuente: US Geological Survey. 2002. Rare Earth Elements—Critical Resources for

High Technology,
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Ya en la segunda mitad del siglo XX y con el advenimiento de la era nuclear,
la industria militar de la guerra fria y la miniaturizacion de la electrénica, es que
las Tierras Raras cobran fuerza en fuertes usos tecnoldgicos. Normalmente, las
Tierras Raras se comercian como Oxidos de cada elemento los cuales

fisicamente tienen el aspecto de polvos (ver ilustracion 8).

llustracién 8: Oxidos de Tierras Raras.

Fuente: US GEOLOGYCAL SURVEY. 2010. Scientific Investigations Report.
The Principal Rare Earth Elements Deposits of the United States.
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2.2. Principales Usos de los Elementos de las Tierr  as Raras

Los principales usos de las Tierras Raras se pueden dividir en los siguientes

itemes:

e Catalizadores .

» Baterias y Energia Edlica

* Vidrio y Ceramica

Aleaciones Metalicas
* Magnetos

¢ Industria Automotriz

 Electrénica « Defensa
* Computadoras » Telefonia Mévil
e [luminaciéon « Comunicaciones

llustracion 9: Usos de las Tierras Raras y otros elementos tecnoldgicos.
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2.2.1. lluminacién

Son necesarias para la produccién de lamparas de bajo consumo. Para este
efecto, principalmente se utiliza el Europio y el Terbio. Ambos se encuentran
entre los minerales de menor ley.

llustracion 10: Ejemplos de usos en iluminacion.
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Fuente: IAMGOLD. 2012. Rare Earth Elements 101

2.2.2. Computadoras y Comunicaciones

Las Tierras Raras se usan en las pantallas LED (Ligth Emiting Diode) de
televisores, computadoras, teléfonos tactiles, iPods, iPads y Tablets. Las
pantallas de cristal liquido, pantallas de plasma, diodos emisores de luz y las
lamparas compactas fluorescentes, en conjunto, utilizan Terbio, Itrio y Europio.
En general, se les denomina medios fosforescentes. Ademas, el Cerio se utiliza
en lectores de CD (Compact Disc), DVD (Digital Versatile Disc) y Blue Ray.
Dichos elementos son significativamente mas eficientes desde el punto de vista

energético que las tecnologias mas antiguas.
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llustracion 11: Ejemplos de usos en computadoras y comunicaciones.

Fuente: IAMGOLD. 2012. Rare Earth Elements 101

2.2.3. Catalizadores de Fraccionamiento de Petroleo  (Cracking )

El Lantano y el Cerio se afiaden a los compuestos cataliticos para convertir
petréleo crudo en gasolina y en otros productos valiosos. Son capaces de
interactuar con el Hidrogeno que se encuentra en las moléculas de los
hidrocarburos de cadena larga.

llustracion 12: Planta Petroquimica.

Fuente: IAMGOLD. 2012. Rare Earth Elements 101
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2.2.4. Energia Edlica

Las turbinas edlicas de nueva generacion, contienen magnetos fabricados
con Tierras Raras. Una estimacion indica que se utilizan entre 150 a 200
kilogramos de Neodimio y Praseodimio, y entre 20 a 35 kilogramos de Disprosio,
por cada mega Watts de capacidad generadora.

llustracién 13: Turbina Eélica.

Fuente: IAMGOLD. 2012. Rare Earth Elements 101

2.2.5. Industria Automotriz

El Lantano y el Cerio se usan como soporte de catalizadores en los
convertidores de vehiculos. En los autos eléctricos o hibridos, se usan en
baterias. Se prevé que el uso de autos eléctricos se incremente rapidamente,
impulsado por la independencia energética y el cambio climatico. Esta es un
area clave de crecimiento para las Tierras Raras. Estas también se usan en
generadores para alimentar vehiculos, asi como para volver a capturar la
energia asociada con el frenado. El automovil hibrido Prius de Toyota, utiliza un
kilogramo de Neodimio y Praseodimio, y entre 100 a 200 gramos de Disprosio,

en los diferentes imanes necesarios para su funcionamiento.

19



llustracion 14: Vista del auto hibrido Toyota Prius.

Fuente: www.toyota.com/prius-hybrid

2.2.6. Imanes de Alta Potencia

La demanda es muy fuerte debido a la produccibn de magnetos que
generan campos muy poderosos. A la vez, estos imanes son capaces de
resistirse a ser desmagnetizados, cuando se exponen a otros campos
magneéticos, incluso con incrementos en la temperatura. En los ultimos afios
estas caracteristicas han revolucionado el disefio del magnetismo. Se usan en
discos duros, herramientas y motores eléctricos. Los elementos de Tierras Raras
presentes en estas aleaciones son: Neodimio, Praseodimio, Samario, Terbio y
Disprosio.
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llustracion 15: Distintas aplicaciones de los imanes de alta potencia
en Motores, equipos de resonancia magnética y

auriculares.

Fuente: SWISS METAL ASSETS. 2012. Strategic Metals.

www.buyrareearthmetalschinaprices.com
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2.2.7. Telecomunicaciones

Se emplean el Erbio, Terbio y Europio para la fabricacion de fibra optica.

llustracion 16:Transmision de datos por

fibra Optica.

Fuente: IAMGOLD. 2012. Rare Earth Elements 101

2.2.8. Aditivos en Vidrios

El Oxido de Cerio y el Oxido de Lantano, se utilizan como aditivos en la
industria del vidrio. Son empleados para eliminar la coloracién indeseable en el
vidrio comercial, mediante la reduccion de los efectos de la presencia de Hierro
dentro del material. También, se usan para reducir la penetracion de la luz
ultravioleta, protegiendo asi los interiores de vehiculos y otros materiales que se
degradan con el tiempo. Igualmente, se utilizan para aumentar el indice de
refraccion en los lentes de cristal. EI Neodimio es empleado para la coloracion

de lentes fotocromaticos.
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llustracion 17: Usos de Tierras Raras en filtro ultravioleta para

vidrios y lentes de camaras.

Fuente: IAMGOLD. 2012. Rare Earth Elements 101

2.2.9. Medios de Pulido

El Oxido de Cerio, con algunos contenidos de Oxido de Lantano y Oxido de
Neodimio, se utilizan para el pulido de: Vidrio, espejos, pantallas de television,
de pantallas de ordenador y en las matrices usadas para producir chips de

Silicio.

llustracion 18: Medios de pulido para la industria del vidrio y matriz de

silicio para chip electrénico.

Fuente: IAMGOLD. 2012. Rare Earth Elements 101
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2.2.10. Almacenamiento de Energia

Los compuestos de Lantano y Niquel se utilizan para producir las celdas que
componen la bateria de Niquel-Hidruro metalico. La presencia de Lantano
permite la absorcion de Hidrogeno en la celda, y facilita la reversién del proceso
electroquimico (recarga). Un ejemplo es la bateria del automévil Prius de Toyota,

donde se utilizan de 2 a 3 kilogramos de Lantano por vehiculo.

llustracion 19: Bateria de Niquel Hidruro (NiMH).

Fuente: IAMGOLD. 2012. Rare Earth Elements 101

2.2.11. Usos en Medicina

El Neodimio sirve para la construccion de laseres para operaciones oculares
y odontolégicas. El Lantano se utiliza para reducir la cantidad de Fosfato en la
sangre de aquellos pacientes con enfermedades renales. El Gadolino es usado
como medio de contraste en radiografias y para evaluar la mineralizacion de los

huesos.

24



llustracion 20: En equipos y medicamentos también

son utilizadas las Tierras Raras.

Fuente: IAMGOLD. 2012. Rare Earth Elements 101

2.2.12. Usos en la Industria de la Defensa

El Lantano sed usa en las gafas de vision nocturna; EI Neodimio, en los
telémetros laser, sistemas de orientaciébn y comunicaciones; El Europio, en los
monitores; El Erbio, en amplificadores para la transmision de datos por fibra
Optica; El Samario, esta orientado a la fabricacion de magnetos permanentes los
gue son estables en altas temperatura para armas de precision y de tecnologia

furtiva.
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llustracion 21: Visores nocturnos, aviones fantasmas, aparatos de

punteria y posicionamiento geogréfico.

Fuente: US CONGRESSIONAL RESEARCH SERVICE. 2012. Rare Earth
Elements in National Defense.

2.3. Agrupamiento de las Tierras Raras

Existen una serie convenciones que agrupan a los distintos elementos de las

Tierras Raras, las cuales se indican a continuacion

2.3.1. Total de Oxidos de Tierras Raras

Los minerales que contienen Tierras Raras, comunmente incluyen la
presencia de varios de sus elementos en conjunto. El contenido de cada
elemento se manifiesta en partes por millén (ppm). Dado que el contenido de
cada elemento por separado es pequefio y con el objetivo de una comparacién
gruesa de las distintas menas, se utiliza el concepto del Total de Oxidos de
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Tierras Raras o Total Rare Earth Oxides (TREO), el cual es la suma de la

cuantificaciones por separado.

2.3.2. Elementos de Tierras Raras Livianas

Los siguientes elementos que a continuacion se enumeran se definen como
Tierras Raras Livianas (Light Rare Earth Oxide, LREE) y se expresan
conceptualmente como Oxidos de Tierras Raras Livianas (Light Rare Earth
Oxide, LREO):

. Escandio (Sc) *  Neodimio (Ne)
. Lantano (La) . Prometeo (Pm)
* Cerio (Ce) e Samario (Sm)

. Praseodimio (Pr)
2.3.3. Elementos de Tierras Raras Pesadas
Se define a los siguientes elementos como Tierras Raras Pesadas (High

Rare Earth Oxide, LREE) y se expresan conceptualmente como Oxidos de
Tierras Raras Pesadas (High Rare Earth Oxide, HREO):

. Europio (Eu) . Erbio (Er)

* Gadolino (Ga) e Tulio (Tm)

*  Terbio (Th) . Iterbio (Yb)
. Disprosio (Dy) e Lutecio (Lu)
. Holmio (Ho) . Itrio (Y)
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2.3.4. De acuerdo a la Criticidad del Suministro

Existen estudios'*°16:

gue definen a cinco elementos de las Tierras Raras
con importancia critica en el riesgo del suministro para el corto plazo (de 0 a 5
afnos) y mediano plazo (de 5 a 15 afios). Lo anterior, es debido a su utilizacion
en la fabricacion de componentes asociados a las tecnologias energéticas
denominadas “limpias”: Neodimio, Disprosio, Itrio, Terbio y Europio. Ademas, se
define a otros cuatro elementos de las Tierras Raras con un nivel de riesgo
moderadamente critico en su suministro, pero no menos importante, tanto para

el corto, como para el mediano plazo: Samario, Praseodimio, Lantano y Cerio.

llustracion 22: Matrices para clasificar la criticidad de los elementos de

Tierras Raras en el corto y mediano plazo.

Short Term (0-5 years) Long Term (5-15 years)

5 A 5 A

£ 4 Dy - 4 Nd Dy

& o .
?_)J [ Ce La Eu Nd Tb w o In Li Eu
5 3 Ga - w 3 Ga Tb
< i Te In Y I Te Y
= =
s} Zz o 4
S & Co og Ce Co
o 2 Li T 2
=0 Pr 20 La Pr

o o

~ =

1 Sm 1 Sm
g g
1 2 3 4 1 2 3 4
_ -
low SUPPLY RISK high low SUPPLY RISK high
I:‘ Critical D Near Critical [7‘ Not Critical

Fuente: United States Departament of Energy. 2010. Critical Materials Strategy Sumary
2010.

* United States Departament of Energy. 2010. Critical Materials Strategy Sumary 2010.

' US Geological Survey. 2010. The Principal Rare Earth Elements Deposit of the United States.
us Congresional Research Service. 2012. Rare Earth Elements in National Defense.

" Technology Metals Researh. 2011. Critical Rare Earths.
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2.4. Generalidades de la Mineralogia y los Depésito s de Tierras Raras

Las Tierras Raras se encuentran en una amplia gama de tipos de minerales,
incluyendo Haluros, Carbonatos, Oxidos, Fosfatos y Silicatos. Las Tierras Raras
se encuentran alojadas, en gran medida, por la roca de formacién como una

sustitucion a los iones principales.

Las principales clases de depésito minerales de Tierras Raras, se producen
en una amplia gama de rocas: igneas, sedimentarias y metamoérficas. La
concentracion y distribucién de depdésitos de minerales de Tierras Raras, se ve
influenciada por la formacion rocosa y procesos hidrotermales, incluyendo los
fluidos de enriguecimiento magmaéticos e hidrotermales; la separacién en fases
minerales y precipitacion; la posterior redistribucion y la concentracion mediante
la erosion. Los entornos en los que se enriquecen las Tierras Raras, se pueden
dividir en dos categorias: los depoésitos primarios asociados con procesos igneos
e hidrotermales y los depdsitos secundarios, concentrados por procesos de

sedimentacion y erosion.

Tabla 1: Tabla de minerales.

Mineral Formula % Oxidos de Tierras Raras
Bastnasita (Ce, La)(CO3)F 75
Monacita (Ce, La, Nd, Th)(POy) 65
Xenotimo YPO, 61
Parisita Ca(Ce, La), (CO3)F, 61
Gadolinita (Ce, La, Nd, Y),Fe’Be,SiO1 60
Fergusonita | (Ce, La, Nd)NbO4 53
Yttrocerita (Ca, Ce, Y, La)F, nH;O 53
Loparita (Ce, La, Na, Ca, Sr)(Ti, Nb)O3 30

Fuente: British Geological Survey. 2004. The Economics Importance of Minerals to the

United Kingdom.
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La gran mayoria de los yacimientos de Tierras Raras, estan asociados, solo

a tres minerales: Bastnasita, Monacita y Xenotimo.

2.5. La Produccioén de Tierras Raras en el Mundo

La literatura sefiala que en torno al siglo XIX, Brasil fue el pionero en este
negocio, con exploraciones de arena de Monacita en el estado de Bahia. Hasta
1915 esta economia sudamericana habia sido la mayor productora mundial, y
luego, le cedié su lugar a India, que a su vez, fue desplazada por Estados
Unidos en 1965 con la entrada en produccion de Mountain Pass, hasta la
irrupcion de China en 1985 (ver ilustracion 23). En el afio 2012, China continda

siendo el mayor productor de Tierras Raras (ver tabla 2).

Tabla 2: Principales Paises Productores de Tierras Raras en el Mundo.

Reservas 2006 Minas | 2007 Minas 2009 Mina
Pais 2011 produccién produccién produccion
(t REO) (t REO) (t REO) (t REO)
Estados Unidos 13.000.000 0 0 0
Australia 1.600.000 0 0 0
Brasil 48.000 730 730 650
China 36.000.000 119,000 120,000 120,000
Rusia 19.000.000 N/A N/A N/A
India 3,100,000 2,700 2,700 2,700
Malasia 30,000 200 200 380
Otros paises 22,000,000 N/A N/A N/A
;Z;a;n de'\;';g)dia' 113.778.000 123,000 124,000 124,000

Fuente: US GEOLOGYCAL SURVEY. 2011. Scientific Investigations Report. The

Principal Rare Earth Elements Deposits of the United States.
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llustracion 23: Tendencia de la produccion de Oxidos de Tierras Raras.

Global Rare Earth Oxide (REO) Production Trends
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Fuente: US GEOLOGICAL SURVEY. 2010. Global Rare Earth Trends

2.5.1. China

Como en muchas otras é&reas, China ha logrado producir niveles
significativos de Tierras Raras con costos muy inferiores a los de otros paises.
Esto hizo paralizar la produccién y exploracion en varias naciones'®. China se
convirti6 en el lider del mercado a comienzos de la década de los noventa,
alcanzando a copar el 97% de la demanda en el afio 2009. Por otro lado, China
consume el 60% de su produccién de Tierras Raras'®. En julio del 2010, el
gobierno chino redujo al 95% la oferta, bajo el criterio de proteger sus recursos

naturales y darle a la produccion local un mayor valor agregado. El gigante

¥ US GEOLOGYCAL SURVEY. 2010. Scientific Investigations Report. The Principal Rare Earth

Elements Deposits of the United States.

19 NATIONAL GEOGRAPHIC.2011. Rare Earths,The Secret Ingredients of Everything.
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asiatico comenz6é a imponer una serie de restricciones y aranceles a sus
exportaciones de Tierras Raras, reduciendo en un 40% las cuotas de
exportacion®. Asociado a lo anterior, se presenta el control del los recursos,
dado que por estimaciones del propio gobierno chino (ver tabla 3), mas del 30%

del mineral es producto de operaciones fuera de la ley**.

llustracion 24: Vista Aérea de la Bayan Obo, Mongolia Interior (China).

§AIE o]0t 453 /km

Fuente: Google Earth

El recorte de las cuotas de exportacion, por parte del gobierno chino, tomé
por sorpresa a las economias industrializadas como Estados Unidos, Japon vy el
bloque de paises de la Unién Europea®. Debido a lo anterior, el suministro de
las Tierras Raras, ha trascendido desde lo netamente econdmico hacia lo

politico, prueba de ello, son los siguientes hechos:

2 TECHNOLOGY METALS RESEARH. 2011. Critical Rare Earths.
2L CHINADAILY. 2012. The Environmental Cost of Rare Earths.

# REUTERS. 2010. Recorte Cuotas Tierras Raras, China causa Preocupacién Comercial.
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a) En el afio 2010, las exportaciones Chinas de elementos de Tierras Raras
a Japon, fueron interrumpidas durante una disputa politica por las aguas
territoriales®.

b) El Presidente de los Estados Unidos, Barack Obama dijo: “Las Tierras
Raras son demasiado importantes para mantenernos al margen”, cuando
Su pais junto a varias otras naciones presentaron ante la Organizacién
Mundial de Comercio (OMC), una accion para intentar revertir la decision
proteccionista de China instaurada en el afio 2010%*.

c) La Canciller de Alemania, Angela Merkel, viajo a Mongolia en Octubre del
2011 y se firmaron contratos de suministro de materias primas, incluidas

las Tierras Raras®.

Pekin se ha mostrado preocupado por los efectos medioambientales de esta
industria extractiva al sefialar que los recortes de cuotas evitaran la extraccion
desenfrenada y contaminante de los yacimientos. Aunque también, las
autoridades Chinas han anunciado que modificaran estas cuotas de extraccion y
exportacion para volverlas "razonables" y tranquilizar asi a los compradores
extranjeros alarmados, por el dominio que esa potencia habia desarrollado sobre

el sector?®.

% BBC MUNDO. 2011. Los Minerales Raros podrian cambiar las Relaciones Globales

* El MUNDO. 2012. Temor en Occidente a la restriccion china de tierras raras para la alta
tecnologia

% SPIEGEL.2011. Germany Playing Catch-Up in Scramble for Resources.

% CHINA Xinhua News. 2012. Acusaciones de Occidente contra China por Tierras Raras

son injustas
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Tabla 3: Produccion de Oxidos de Tierras Raras en China.

Province / Region 2007 2008 2009 2010 2011
Fujian (t) 220 320 720 1.500 2.000
Guangdog (t) 700 1.000 1.500 2.000 2.200
Guangxi (t) 200 200 200 2.000 2.500
Hunan (t) 100 300 800 1.500 2.000
Inner Mongolia (t) 46.000| 46.000 46.000| 50.000| 50.000
Jiangxi (t) 7.400 7.400 7.400 8.500 9.000
Shandong (t) 1.200 1.200 1.500 1500 1.500
Sichuan (t) 31.000| 31.000 24.000| 22.000| 24.400
Yunnan (t) 200 200 200 200 200
Cuota total de produccion (t) | 87.020| 87.620 82.320| 89.200| 93.800
Produccién Estimada (t) 120.800| 124.500| 129.400| 118.900

Fuente: TECHNOLOGY METALS RESEARH. 2011. Critical Rare Earths. p14. (Gltima

actualizacién agosto 2011).

2.5.2. El Resto del Mundo

Mientras, Occidente trata de diversificar la oferta de Tierras Raras por medio

de la busqueda de nuevos yacimientos y de insumos alternativos por el lado de

los grandes consumidores de Tierras Raras, como Toyota e Hitachi, se suma

otra fuente en desarrollo: el reciclaje de aparatos tecnoldgicos (celulares,

televisores, computadores)?’. En Estados Unidos, las empresas: Boeing,

General Electric y Toyota, han anunciado que van a entrar a participar en el

negocio de las Tierras Raras para asegurar su propio abastecimiento®.

#’ OKO INSTITUTE. 2011. Study on Rare Earths and Their Recycling. Final Report for the

European Parliament.

8 US Congresional Research Service. 2012. Rare Earth Elements: The Global Supply

Chain.
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En Occidente, la Unica empresa de productora de Tierras Raras, esta

serie de inversiones para actualizar sus instalaciones®.

ubicada en la mina de Mountain Pass, en Estados Unidos, la cual estuvo

paralizada y se puso nuevamente en marcha en el afio 2010, después de una

Existen una serie de plantas productoras de Tierras Raras fuera de China,

afios™.
Tabla 4: Empresas Productoras de Tierras Raras fuera de China.
Pais Nombre Mineral Empresa
Australia Mount Weld Lynas Corporation
Sudafrica Steenkampskraal |RAREco y Great Western
Estados Unidos Bokan Montafna Nova Scotia
Estados Unidos Mountain Pass Molycorp

Canada Strange Lake Quest Rare Minerals Ltd
Suecia Norra Karr Tasman Metals Ltd.
Federacion Rusa |Karnasurt

Brasil

Buena Norte

India

Orissa-Kerala

Fuente: Technology Metals Researh. 2011. Critical Rare Earths.

las cuales en muchos casos debieron cerrar debido a la oferta de dicho pais
asiatico (Ver Tabla 4). Las nuevas inversiones en minas de Tierras Raras en: los
Estados Unidos, Australia, Canada y Sudafrica, no se pondran en marcha al

menos hasta 2014 y la construccion de nuevas refinerias podria tardar hasta 15

? US Geological Survey. 2010. The Principal Rare Earth Elements Deposit of the United

States.

% Us Congresional Research Service. 2012. Rare Earth Elements in National Defense
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2.5.2.1. Estados Unidos

La mayor empresa de América del Norte, productora de Tierras Raras es
Molycorp, con sede en Greenwood Village, Colorado. Su historia comienza en
1952, cuando la Corporacién de Molibdeno de América, empez0 la explotacion
de Tierras Raras en Mountain Pass. El proceso incluia etapas de molienda y
separacion. La Corporacién Unocal comprd la Corporacién de Molibdeno de
América en 1977. En 1998, todas las operaciones de procesamiento quimico
fueron suspendidas por un fallo legal, que indicaba que no cumplian con la
legislacion ambiental, debido a fugas en el ducto que transportaba las aguas
residuales de las pozas de evaporacion en el lecho del lago seco Ivanpah. Las
operaciones de extraccion y tratamiento continuaron hasta 2002, cuando fueron
detenidas, debido a la baja de precios de los Oxidos de Tierras Raras, a la falta
de capacidad para la disposicion de relaves y las demoras en la obtencién de los
permisos para las nuevas instalaciones de almacenamiento de relaves en

pasta>’.

Una campafia especial de recuperaciéon de Lantano habia comenzado antes
de la suspension de actividades en 1998 y el inventario fue mantenido en pozas
de evaporacion y fueron, posteriormente procesados, con el fin de recuperar el

Neodimio y Praseodimio.*?

La Corporacion Unocal vendio la totalidad de sus equipos mineros (palas,
camiones de Carga) antes de ser adquirida por la corporacion Chevron en
2005, Las operaciones quedaron suspendidas hasta Septiembre de 2007,
cuando Chevron Mining Inc., una subsidiaria de Chevron Corporation, inicié un

1 Molycorp. 2010. Rare Earth Company: Anual Report.
* Ibid
* Ibid
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proceso piloto de recuperacion, el cual fue utilizado como una oportunidad para
mejorar las tecnologias de procesamiento y generar ingresos muy modestos. El
30 de septiembre de 2008, la compafia Rare Earth Acquisitions LLC, adquirio
los depdsitos de Mountain Pass y los activos asociados a Chevron Mining Inc.
Posteriormente, Rare Earth Acquisitions fue rebautizado como Molycorp
Minerals LLC3,

La adquisicibn excluyé ciertos activos, pasivos y responsabilidades
relacionadas con asuntos ambientales y laborales, que fueron mantenidos por
Chevron Corporation. Actualmente, cuenta con permiso para el plan minero y un
informe de impacto ambiental, lo que permite continuidad de las operaciones
hasta 2042%.

Desde la adquisicion de las instalaciones, se han procesado y vendido
Oxidos de Tierras Raras a partir de los inventarios de materias primas
almacenadas. Ademas, han mejorado significativamente la capacidad y

tecnologias de extraccién por solventes®®.

Las operaciones mineras fueron reanudadas en diciembre de 2010, la cual
es coincidente con la modernizacion de la capacidad de procesamiento, con el
fin de producir de manera eficiente alrededor de 19.050 toneladas/afio de Oxidos
de Tierras Raras a finales de 2012. Tras finalizar el plan de expansion, previsto
para el 2013, esperan tener la capacidad de producir aproximadamente 40.000

toneladas de Oxidos de Tierras Raras®’.

* Molycorp. 2010. Rare Earth Company: Anual Report.
* Ibid
% Ibid
¥ Ibid
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llustracion 25: Vista Aérea de la Mina Mountain Pass de Molycorp

(Colorado, Estados Unidos).

Fuente: Google Earth

Las instalaciones de Mountain Pass incluyen: una mina a cielo abierto,
acopios de mineral, chancadores, molinos, planta de flotacién, planta de
separacion, depésito de relaves, las areas de almacenamiento, pozas de
evaporacion, laboratorios para apoyar las actividades de investigacion y
desarrollo, oficinas, almacenes. La mayor parte de la planta y de los equipos
tienen mas de 20 afios de antigledad y, sustancialmente, todos seran
reemplazados como parte del esfuerzo de modernizacién. La compafiia espera
ampliar la mina a rajo abierto, tanto hacia el Oeste, Suroeste y Norte, asi como

la profundizacién vertical®.

®Bus Geological Survey. 2010. The Principal Rare Earth Elements Deposit of the United States.
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Molycorp ha basado sus negocios en buscar un encadenamiento productivo
y asociatividades con otros actores del mercado, cuya estrategia han
denominado: “De la Mina al Magneto” (Mine to Magnet)®*.

2.5.2.2. Australia

La empresa Lynas Corporation se ha especializado en la exploracién y
procesamiento de minerales de Tierras Raras; cuenta con su principal mina,
llamada Mount Weld, la cual est4 localizada en Australia Occidental. Su
estrategia es mantener la fuente segura y fiable de suministro, desde la mina
hasta el cliente, para desarrollar una perspectiva global y convertirse en el mayor

productor y proveedor de Tierras Raras fuera de China“.

Mount Weld fue inaugurado, oficialmente, el 4 de Agosto del 2007. Se
espera que produzca 11.000 toneladas de Oxidos de Tierras Raras al afio. Su
segunda fase permitird duplicar la produccion a 22.000 toneladas para el 2013 y
finalmente tiene como objetivo producir 33.000 toneladas anuales, dentro de un

periodo de 20 afios™.

Alkane Resources es una empresa con sede en Perth, que posee el
proyecto de Dubbo Zirconia en Nueva Gales del Sur. La mina tiene proporciones

relativamente grandes de Tierras Raras y, recientemente, descubrieron Oro. En

¥ Ernst&Young. 2011. Technology Minerals: The Rare Earths Race On!. p22.
0 Lynas Corporation. 2012. Annual Report
“ Ibid
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el proyecto de Nueva Tomingley, también han encontrado altos niveles de

concentrado de Tierras Raras, cerca de los depésitos de Oro*.

llustracion 26:  Vista Aérea de la Mount Weld de Lynas Co. (Australia).

..Google
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Fuente: Google Earth

Otra empresa con sede en Perth es Arafura Resources. Estan construyendo

el proyecto Nolan y esperan iniciar la etapa minera el afio 2013.

42 CHEN Z. 2011. Global Rare Earth Resources and Scenaries of Future Rare Earth
Industry. Journal of Rare Earths, Vol 29. p1.
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2.5.2.3. Malasia

Lynas también esta construyendo, una planta de procesamiento que se
espera que esté terminada a finales del 2012. La empresa tiene que cumplir un
conjunto de once recomendaciones, que figuran en el informe de permiso
ambiental. Debido a su alto riesgo de contaminacion radiactiva, las
organizaciones sociales y ambientalistas de Malasia, suelen manifestarse en

contra de la operacién de esta planta®.
2.5.2.4. India

Los tres productores de Tierras Raras en la India, incluyendo Indio Rare

Earth y Kerala minerales y metales, son propiedad del Gobierno.*
2.5.2.5. Canada

Neo Material Technologies, es una compafilia Canadiense con sede en
Toronto. El origen de la empresa estuvo en el afio 1993, donde capitales Chinos
adquirieron dos plantas existentes de Tierras Raras. En 1997, ellos crearon un
sistema para la produccion de "Polvo de Neo”; un polvo magnético que esta
hecho de una aleaciébn de Neodimio-Hierro-Boro. Cuentan con un total de

diecinueve plantas e inversiones en diez paises diferentes®.

Avalon Rare Metals, es una empresa ubicada en Toronto. La principal fuente

de Tierras Raras, es la mina Nachalacho. Estan desarrollando la mina Thor lago,

“ CHEN Z. 2011. Global Rare Earth Resources and Scenaries of Future Rare Earth
Industry. Journal of Rare Earths, Vol 29. p1.

“ Ibid

*> Molycorp. 2012. Rare Earth Company: Anual Report.
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en el noroeste de Canada: rica en Neodimio y Tierras Raras Pesadas. Cuentan
con el desarrollo de cuatro plantas en Canada, de las cuales hay tres en una

fase avanzada®®.

VMS Ventures es una empresa con sede en Vancouver. Posee complejos
en Manitoba Central, donde se descubrieron Tierras Raras el afio 2003, en el

Lago Eden®’.

Great Western Minerals® es una compafiia ubicada en Saskatoon con seis
procesos de exploracion de Tierras Raras y propiedades de desarrollo en
América del Norte y una opcién sobre una propiedad en Sudéfrica. El proyecto
del lago Hoidas al norte de Saskatchewan, segun la empresa, la que tiene el

potencial para abastecer el 10% de la demanda Norteamericana.

Rare Element Resources* es una empresa con sede en Vancouver, cuya

propiedad Bear Lodge tiene importantes yacimientos de Tierras Raras.
2.5.2.6. Japon

Un estudio de la Universidad de Tokio>® sostiene que se hallaron grandes
reservas de Tierras Raras en aguas del Sureste de Japon. Se estima que su
volumen equivaldria a cientos de veces el consumo anual del pais. El equipo

cientifico realiz6 el anuncio tras analizar muestras de sedimento obtenidas a mas

6 AVALON METALS. 2011. Journey to a Sustentable Future. Corporate Annual Report.

*" VMS VENTURES. 2012. First Quarter Condensed Finnalcial Report.

** GREAT WESTERN MINERALS GROUP. 2012. Corporate Presentation.

* RARE ELEMENTS RESOURCES. 2011. Corporate Presentation.

% YASUHIRO K. 2011. Deep sea mud in the Pacific Ocean as a Potential resouce for rare

Earth elements. Nature Geoscience.
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de 5.000 metros de profundidad en dos puntos: a 300 kilbmetros al Suroeste y
500 kilémetros al Norte de la isla de Minami Torishima. La importancia de estas
reservas, reside en que la confirmacién del hallazgo, supondria el primer
depdsito en territorio Nipdn. No obstante, ninguno de estos yacimientos podria
explotarse comercialmente en la actualidad, ya que la tecnologia para extraer
sedimentos a grandes profundidades, se encuentra todavia en fase

experimental.
2.5.2.7. Sudamérica

Los Unicos paises Sudamericanos con recursos probados de interés en

Tierras Raras son: Argentina y Brasil.

En el caso de Argentina, en: San Luis, Catamarca, Salta, Jujuy, Cordoba, La
Rioja y Santiago del Estero, son provincias que cuentan con reservas de Tierras
Raras y existen pedidos de permisos de exploracion, solicitados por compafiias
de Canada y Australia. La empresa canadiense, Artha Resources™, anuncié otro
descubrimiento en la zona de Cachi, provincia de Salta. La superficie con
potencial para ser explotada, totaliza unas 55.000 hectareas. Del mismo pais,
también es la firma Bolland, que solicité asistencia a la Universidad de La Plata,
para el analisis de una porcion de terreno, ubicada en las sierras de Cérdoba. La
minera Canadiense Wealth Minerals®®, adquiri6 casi 6.000 hectareas en

cercanias a Rodeo de los Molles, en San Luis para exploracion.

1 ARTHA RESOURCES. 2012. <http://www.artharesources.com>
2 WEALTH MINERALS. 2012. <http://www.wealthminerals.com/s/Home.asp>
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Brasil, cuenta con la mina y planta Buena®, que es el principal productor de
Tierras Raras y es de propiedad de la Industria Nuclear Brasilefia, una empresa
del Estado. Cuentan con reservas de 20.000 toneladas. El mineral extraido es
Monacita que contiene Uranio y Torio. Las concentraciones de estos dos ultimos
elementos, son demasiado bajas para ser econémicamente viables, pero lo
suficientemente altas, para que los residuos mineros radiactivos necesiten un
manejo especial. La operacion se encuentra cerca del mar y el cuerpo mineral
continba bajo el lecho marino. La Industria Nuclear Brasilefia estd en
conversaciones con la Universidad Federal Fluminense, para desarrollar un
programa de investigacion con el fin de localizar los recursos explotables de
Tierras Raras en el lecho marino. También cuenta con depoésitos de Tierras
Raras en el distrito de Cataldo (Goais), Pitinga (Amazonas) y Sao Francisco do

Itabapoana (Rio de Janeiro).
2.5.2.8. Chile

En cuanto a Chile, el escenario geoldgico no parece de primera mano como
auspicioso, dado que los minerales que contienen Tierras Raras se presentan,
mayormente, en rocas alcalinas® y en complejos de carbonatitas®, que son
tipos de minerales que se dan en ambientes geoldgicos que no existirian en

Chile. Sin embargo, pese a este diagnostico, hay algunas iniciativas que apuntan

> GOMEZ R. 2007. Flotacién de Minerales que contienen elementos de Tierras Raras.
Departamento de Metalurgia, Universidad de Atacama.

> British Geological Survey. 2004. The Economics Importance of Minerals to the United
Kingdom.

* Ibid



a determinar lo contrario. Mientras la Comisién de Energia Nuclear®® (ver
ilustracién 27), El Servicio de Geologia y Mineria ya cuentan con estudios de
prospeccién®’ *®. El Departamento de Metalurgia de la Universidad de Atacama,
ha separado los elementos de Tierras Raras a partir de relaves mineros
pertenecientes a la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI)*°. Por otra parte,
privados como la asesora financiera Larrain-Vial, estan avanzando en
exploraciones de estos minerales, gracias a recursos de privados y el fondo
Fénix de Corfo®.

Uno de las fuentes promisorias en Chile es el Complejo Volcanico El Laco,
ubicado en la segunda region. El contenido de éxido de hierro en promedio es
indicado como 98% vy el de tierras Raras de 5.000 a 10.000 ppm®. (el texto no

indica el nivel de definicion de la reserva). Este yacimiento es propiedad de la

*® ORREGO, P. 2010. Identificacion de Prospectos y Propuestas de Recuperacion de
Uranio y Tierras Raras en Chile. En: Workshop International, Reciclaje y Recuperacion
de Metales y Minerales, Comision Chilena de Energia Nuclear

> FORTIN, H. y ALARCON, B. 2007. Geologia del Prospecto Cerro Carmen; Mineralizacion
de Uranio y Tierras Raras. Nucleotécnica afio 26.

*® INTERNATIONAL ASSOCIATION OF VOLCANOLOGY AND CHEMESTRY OF EARTH
INTERIOR. 2004. General Geology of ElI Laco. General Assembly
<http://lwww.iavcei.org/documents/pucon04/a3.pdf>

* GOMEZ R. 2007. Flotacién de Minerales que contienen elementos de Tierras Raras.
Departamento de Metalurgia, Universidad de Atacama.

® Rivas, C. 2012. La apuesta minera de los fondos de inversion. Que Pasa Mineria.
<http://www.quepasamineria.cl>

" INTERNATIONAL ASSOCIATION OF VOLCANOLOGY AND CHEMESTRY OF EARTH
INTERIOR. 2004. General Geology of ElI Laco. General Assembly

<http://lwww.iavcei.org/documents/pucon04/a3.pdf>
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Compainiia Minera del Pacifico (CMP). Las minas Yungay y Arrayan en la tercera

regién son mencionadas con contenidos similares de Tierras Raras®.

llustracion 27: Prospecto para la recuperacion de

Tierras Raras en Chile.

E100.00 £—soa0en 401008 700400
T [ [ T
Tk
|18 [ } |
¢
H—7.880.050 | 7SS0 DM
M-7.300000— —| n-77o0080
m
L.
T
— - p—
-,
- —— =
e
u_7800000| | n7non0s
- , _
H-7.300.90 — — n-ramom
L —
N—7,100.000 |— -y B — N7 100080

. nre
H—9.a0.00 — - — H-HH000
+
—— b &
- f & _
&
)
*
Mamunon| . T —| N-BJeL0ed
o g -z e

Fuente: FORTIN, H. y ALARCON, B. Proyecto de investigacion
de Tierras Raras lll y IV Regiones CCHEN — ENAMI,
1995 — 2003.

%2 GOMEZ R. 2007. Flotacién de Minerales que contienen elementos de Tierras Raras.

Departamento de Metalurgia, Universidad de Atacama.
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llustracion 28: Prospecto del complejo volcanico El
Laco (Chile).

Alluvial and glaclal deposits
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Fuente: Naranjo, J. Henriquez, F. y Nystrdm J. Subvolcanic contact
metasomatism at El Laco Volcanic Complex, Central Andes.
Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Chile.
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2.6. La Tierras Raras en el Mercado de Capitales Ch ileno

El sector minero chileno posee caracteristicas que, a diferencia de otros
paises, limitan su plena integracién a la economia nacional. La mas importante
se refiere a la escasa vinculacion que tiene la actividad minera con los mercados
financieros y de capitales nacionales. De hecho sélo tres empresas ligadas a la

mineria cotizan en la bolsa en Chile.

En Chile no existe un mercado de capitales especializado en mineria, lo que
determina que el financiamiento de estas empresas se desarrolle en condiciones
de extrema dificultad, con poca presencia y profundidad para empresas

operativas e inexistentes para el caso de la industria de exploracion minera.
2.6.1. Fondos de Inversion de Capital de Riesgo

Los Fondos de Inversién de Capital de Riesgo, tienen como objetivo apoyar
el desarrollo de la industria de la exploracién y prospeccién minera en Chile®®
(Fondo Fenix). CORFO entrega el financiamiento en la forma de un crédito de
largo plazo a Fondos de Inversion, para que éstos, a su vez, inviertan en
empresas junior, dedicadas a la exploracion y/o prospeccion minera en territorio
nacional. Los fondos de inversién pueden otorgar préstamos a dichas empresas
0 bien aportar capital y adquirir participaciones parciales o totales de las mismas.
Este subsidio entrega financiamiento para proyectos de prospeccion y/o

exploracién minera en territorio chileno®.

® Undurraga, C. . CORFO. Fénix Mining Fund Fostering Exploration in Chile.
<http://lwww.corfo.cl/fondominero>

® CORFO. 2011. Normas del Programa de Financiamiento a Fondos de Inversiéon de
Capital de Riesgos-Fondos de Exploracion Minera (FENIX). Gerencia de Inversién y

Financiamiento. Gobierno de Chile.
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La empresa recibe financiamiento por parte del fondo de inversion, cuyo
monto y estructura depende de las caracteristicas y necesidades del proyecto, y
segun se haya definido en el proceso de negociacién entre la empresa y el fondo

de inversion.

llustracion 29: Curva de Desarrollo del Valor para Fondos de Riesgo Minero.
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Fuente: Comisién Calificadora de Competencias y Reservas Mineras. 2011.Taller de

Fondos de Inversion Minera en Chile.

Cinco reconocidas firmas asesoras: Larrain Vial, Asset Chile, IMTrust, Celfin
y EPG Partners, levantaron capitales chilenos para invertir en el arriesgado
negocio de la exploracién®. Dentro de la entrega de financiamiento, destaca el
Fondo de Inversibn Privado Lantanidos/Mineria Activa de la Sociedad

% CORFO. 2012. Fondo Fenix <http://www.corfo.cl/programas-y-concursos/intermediarios-y-

consultores/fondo-fenix>
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Administradora de Inversiones Mineras Sociedad Anénima®. Cuentan con un
equipo de 14 Gedlogos, 4 Ingenieros en Minas y mas de 33 profesionales. Dicha
empresa es una sociedad entre Activa, Capitales Privados de Larrain Vial y
Socios colaboradores. Ellos se encuentran desarrollando un proyecto de
exploracion de Tierras Raras por 20 MUS$ bajo la modalidad del Programa de
Financiamiento a Fondos de Inversion de Capital de Riesgo — Fondos de
Exploracion Minera (FENIX).

2.6.2. Relacion entre empresas de  Venture Capital y Emprendedores

Como es sabido, los capitalistas de riesgo y emprendedores cuentan con
informacion privada, lo que influye en el disentimiento de opinién al momento de

llevar a cabo la negociacion del proyecto riesgoso.

Los capitalistas de riesgo atacan tales problemas de varias formas. Primero,
ellos estructuran sus negocios en campos donde puedan mantener el control de
Sus inversiones, cuyo mecanismo mas importante es la introduccion de capital
en base al cumplimiento de metas. Segundo, se desarrollan esquemas de
incentivos, donde los conductores de los proyectos cuenten con los estimulos
adecuados que aseguren la buena gestion del capital invertido. Tercero, los
capitalistas de riesgo se involucran activamente en la gestion de las compafias
donde se haya aportado un fondo considerable. Finalmente, los capitalistas de

riesgo conservan los mecanismos para mantener la liquidez de sus inversiones.

% Empresa Mineria Activa <http://www.mineriactiva.com>
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Caso Compaiiia Junior — Emprendedor Chileno

En Chile, debido a la legislacion actual y al bajo valor de las patentes de
exploracion (para conseguir la concesion de pertenencias mineras) se da un
caso particular de negociacion, donde aparecen los tenedores de pertenencias
mineras como agentes en la negociacion de exploraciones. En otros paises
como Australia o Peru, tipicamente las empresas Junior negocian con el estado,

pagando directamente el valor de la patente.

Actualmente en el pais, la relacion entre empresas Junior y emprendedores
locales se materializa por medio de un contrato, siendo en la mayoria de los
casos un contrato de arriendo con opcién de compra, donde generalmente las
Junior se reservan el derecho de seguir o no con el proyecto una vez terminado
el plazo del documento. Segun lo investigado, aparentemente no existe una
razon de peso para utilizar solamente este tipo de contratos, ademas, es de
consenso en el mercado que los tipos de contratos a ser utilizados dependen
principalmente de la negociacion entre las partes. Ademas, se transmite el
concepto de que el mecanismo actual no requiere mayores modificaciones,
ignordndose nociones de eficiencia econdémica y priorizandose implicitamente

los beneficios personales de los involucrados.

Lo antes mencionado juega un rol clave en la identificacion de asimetrias de
informacion, ya que tipicamente los contratos son disefiados por aquella parte
gue cuenta con mas recursos, y por lo tanto, un equipo de abogados detras de la
negociacion y disefio de contratos. Asimismo y resguardando los incentivos
personales de los profesionales mencionados, estos disefiarian las herramientas
legales favoreciendo a sus clientes, segun las condiciones del momento y

aprovechando el riesgo moral (en términos de informacion).
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Desde el punto de vista del emprendedor, se puede decir que por lo general
son personas haturales o sociedades contractuales mineras (SCM) en busqueda
de financiamiento para explorar las pertenencias que poseen, quienes en la
mayoria de los casos no son especialistas en exploraciones y el negocio
asociado. Algunos de estos agentes no conocen el negocio de las empresas
Junior y tampoco dominan el inglés como para investigarlas via Internet con el
objetivo de reducir asimetrias, y asi, contra restar el posible oportunismo ejercido

por quienes disefian los contratos y participan activamente en la negociacion.

La idea fundamental es contribuir a la eficiencia economica, reduciendo las
asimetrias de informacion, especialmente las vividas por parte de
emprendedores, investigando y sintetizando informacién relevante al momento
de llevar a cabo una negociacion de financiamiento de exploraciones mineras,

donde una de las partes cuenta con mucho menos informacion.

Por otra parte esta la informacion que le puede ser ocultada a la empresa
Junior. Esta informacion consiste principalmente en material historico que se
haya concebido durante la actual o anteriores tenencias del terreno; a modo de
ejemplo, seria el caso en que el emprendedor redacte un prospecto

considerando solo la informacién que le sea favorable ante una negociacion.
2.6.3. Fondos de Inversion de Tierras Raras (ETF)

Otra manera de participar en el negocio de Tierras Raras es invertir en un
fondo de inversion en bolsa o Exchange Traded Fund (ETF), aunque bien es

cierto que no son abundantes, se espera que comiencen a aumentar en numero

en poco tiempo.
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Segun los expertos las compafias relacionadas con las Tierras Raras
tendran un aumento de ingresos si el progreso tecnoldgico continda, algo que no
parece que se vaya a detener. Por esto, algunas compafiias pueden suponer

una rentabilidad importante a la hora de invertir.

llustracion 30: Instrumento de inversion USB STOXX ETF Global Rare

Earth.
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Fuente: indice USB STOXX ETF Global Rare Earth. < http://www.ubs.com/cl/es.html>.
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Tabla 5: Ponderador del Indice USB STOXX ETF Global Rare Earth.

Index 10 largest bond positions (%)

Index
LYNAS CORP. LTD 16,77
MOLYCORP INC. (DEL.)DL-001 16,39
ALKANE RESOURCES LTD. 11,77
CHINA RARE EARTH HD-10 11,33
RARE ELEMENT RES. INC 8,88
GREENLAND MINERALS + ENERGY 7,86
AVALON RARE METALS INC. 7,68
GR. WEST.MIN. 6,46
QUEST RARE MIN. 3,58
TASMAN METALS LTD 3,56

Fuente: indice USB STOXX ETF Global Rare Earth.
<http://www.ubs.com/cl/es.html>.

2.6.4. Inversiones en compafias de Tierras Raras

La compafia china "China Rare Earth Holdings", que cotiza en Hong Kong y
Estados Unidos. Produce la quinta parte de los metales de Tierras Raras y su
valor en bolsa se ha multiplicado en los ultimos meses. Algo similar le ha
ocurrido a la canadiense "Avalon Rare Metals" que cotiza en Canada y Estados
Unidos. Otras empresas de minerales de Tierras Raras australianas,
estadounidenses y chinas siguen el mismo camino que las dos anteriores, por lo

gue las inversiones en ellas cobran especial relevancia.

El imparable progreso tecnoldgico es el motor principal de esta materia
prima. Las Tierras Raras, que ven como su precio aumenta con paso firme. Sin
duda, la mejor razén para que una inversién en metales de Tierras Raras pueda
ser rentable, con la conviccion de que las compafiias relacionadas con las
Tierras Raras disfrutaran de unos niveles de crecimiento superiores a la media

del producto interior bruto mundial.



CAPITULO Ill: ALTERNATIVAS DE EXPLORACION Y EXPLOTACION DE
TIERRAS RARAS.

En este capitulo, se enumeran de manera conceptual los procesos de
extraccion de Tierras Raras, donde se definen los principales tipos de depdsitos
gue las componen y su forma de explotacion. También, se analiza el proceso de

obtencién del concentrado de Tierras Raras.

en el Mundo

3.1. Tipos de Depdsitos de Tierras Raras Explotados

Los yacimientos en donde se encuentran los minerales de Tierras Raras se

clasifican en funcion de su tipo de deposito. La Tabla 6, ejemplifica los

principales yacimientos de produccion de Tierras Raras en el mundo.

Tabla 6: Clasificacion de Depositos de Tierras Raras, Explotados en el Mundo.

Tipo de Breve Nu:jneero Tonelaje Principales
depasito descripcion depésitos y ley ejemplos
Depositos primarios
Carbonatita Depositos de 107 De pocas Mountain
asociada rocas igneas decenas de Pass, EE.UU.
ricos en miles de Bayan Obo,
carbonatos y toneladas a China.
asociaciones varios cientos | Okorusu,
con zonas de millones de | Nambia.
igneas alcalinas toneladas. 0,1 |Ambar
y zonas de a 10% de Dongar, India.
grandes Oxido de REE. |Buena de
represas Por ejemplo, Itapirato,
Bayan Obo: Brasil.
705 millones | Lion Hill,
de toneladas a |EE.UU.
4,1% de REE.
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Continuacioén de la tabla 6.-

Tipo de Breve Nu:jneero Tonelaje Principales
deposito descripcion depésitas y ley ejemplos
Asociado con Depositos 122 Tipicamente< |llimaussag,
rocas igneas asociado, con 100 millones | Groenlandia.
alcalinas rocas igneas de toneladas |Khbina
caracterizadas (Lovozero Lovozero, Rusia.
por abundante >1000 Thor Lake,
mineral alcalino millones de Canada.
y enriquecidos toneladas), ley | Weishan, China.
en altas variable por lo | Birdman,
concentraciones general < Australia.
de elementos. 0,5% Oxido Pajarito
de Tierras Mountain,
Raras, por EE.UU.
ejemplo,
ThorLake:
64,2 millones
de toneladas
a 1,96%
Oxido de
Tierras Raras
Depositos de Cobre-Oro 4 Por ejemplo | Olympic Dam,
Hierro — Tierras |ricos Olympic Dam: | Australia.
Raras yacimientos de 2000 millones |Pea Ridge,
(depdsitos oxido de hierro de toneladas |EE.UU.
Hierro-Oxido- |y asociaciones con ley
Cobre-Oro) minerales. 0,3295%
Oxido de
Tierras Raras.
Depositos Tipicamente 63 Tipicamente < |Karonge,
hidrotermales | cuarzo, fluorita, 1 millén de Burundi.
venas toneladas, Steenkampskraa

polimetélicas y
pegmatitas de
diverso origen.

rara vez sobre
50

[, South Africa.
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Continuacioén de la tabla 6.-

Tipo de Breve Nur(;leero Tonelaje Principales
deposito descripcion depésitos y ley ejemplos
Depositos secundarios
Placeres La acumulacién 264 Tonelajes Eneabba,
marinos de minerales altamente Jangardup,
(incluidos pesados que se variables, Capel,
depositos de concentra por comunmente |Australia.
dunas costeras) |procesos en el orden de |Green Cove
degradantes, decenas a Springs,
que se cientos de EE.UU.
encuentran a lo millones de Richards Bay,
largo o cerca de toneladas, South Africa.
la costa. generalmente |Chavara,
con leyes India.
<0,1%
Monacita.
Placeres Altas 78 Decenas de Perak,
aluviales concentraciones millones de Malasia.
de minerales toneladas. Chavara,
pesados en Normalmente < |India.
canales de rio. 0,1% ley de Guangdong,
Monacita. China.
Paleoplacer Antiguos 42 De decenas de | Mount Weld,
depositos tipo miles de Australia.
placer formado toneladas a Araxa, Brasil.
por rocas varios cientos | Kangankunde,
consolidadas y de millones de |Malawi.
depositos toneladas, ley
cementados. de 0,1 — 10%
REE.
lon-arcillas de Depésitos de >100 |Lamayoria <|Longnan,

absorcion

arcillas
residuales
formados por
accion climatica
del granito
enriguecido en
REE.

10.000
toneladas de
baja ley de
Tierras Raras
(0,03 a 0,36%)

Xunwu, China.

Fuente: British Geological Survey. 2010. Rare_Earth_Elements Key characteristics and

examples of the major Rare Earth deposit types.
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3.2. Métodos de Explotacion de Tierras Raras

La diversidad de depdsitos, que contienen Tierras Raras, poseen una
considerable gama de técnicas de extraccion. Sin embargo, el procesamiento de
dichos minerales se sintetiza a un par de lineas de trabajo, las que dependen de
las caracteristicas del tipo de mineral preponderante (Monacita y Bastnasita).
Debido a que las Tierras Raras son frecuentemente explotadas como
subproductos de otros metales, éstas frecuentemente definiran el curso

econdémico de la operacion y el tipo de mineria a utilizar.

El método de explotacion es la estrategia global que permite la excavacion y
extraccion de un cuerpo mineralizado del modo técnico y econdmico mas

eficiente y que define:

» Los principios generales segun los que se ejecutan las operaciones
unitarias (perforacion, tronadura, carguio y transporte).
* Los criterios con respecto al tratamiento de las cavidades que deja la

extraccion (métodos de explotacion).
3.3. Clasificacion de Métodos
Una primera clasificacion de los métodos se refiere a que si la explotacion
se realiza siempre expuesta a la superficie o si se desarrolla a través de labores

subterrdneas. Asi, se deben separar:

* Métodos de explotacion a cielo abierto o de superficie.

» Meétodos de explotacion subterranea.
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3.3.1. Métodos de explotacion a cielo abierto o de  superficie.

Entre los métodos de explotacibn de superficie, se pueden identificar los

siguientes:

» Cielo abierto, rajo abierto o tajo abierto (Ilamado Open Pit, en inglés). Es
el método que mas se ve en Chile, particularmente en la explotacion de
yacimientos de metales basicos y preciosos.

» Cantera (llamado Quarry, en inglés). Este nombre se da a la explotacion
de mineral que puede utilizarse directamente en aplicaciones industriales,
como es el caso de la silice, caliza y piedra de construccion.

» Lavaderos o placeres. Corresponde a la explotacion de depositos de
arena en antiguos lechos de rios o playas, con el fin de recuperar oro,

piedras preciosas u otros elementos quimicos valiosos.

Las minas que se desarrollan a nivel de superficie o a cielo abierto son,
generalmente, mas seguras y mas econdmicas de operar, que las minas

subterraneas.

En el primer caso, el método considera la eliminacién de la sobrecarga o
pre-stripping mediante operaciones unitarias que incluyen perforacion vy
tronadura, y, posteriormente, la extraccion, transporte y conminucién de los
minerales para su posterior procesamiento. La mineria de superficie y la
subterrdnea, a veces, se combinan en una sola mina y puede tener lugar
simultaneamente, con el fin de acceder a las partes menos y mas profundas de
un yacimiento. Los depdésitos de roca dura se extraen utilizando métodos a cielo
abierto o subterraneos. Por ejemplo, el depésito Bayan Obo en China se extrae
a partir de dos grandes rajos usando equipos mineros estadndar mediante

método de cielo abierto.
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llustracion 31: Explotacion Minera a Rajo Abierto: Bayan
Obo, China.

Fuente: BRITISH GEOLOGICAL SURVEY. 2011. Rare Earth

Elements.

Métodos de extraccion de depositos tipo placeres dependen de si estan
sumergidos en agua o0 en tierra. Las operaciones mineras en seco, utilizan
rotopalas, excavadoras y cargadoras para recoger y transportar el mineral. La
mineria en seco es adecuada donde los depdsitos son superficiales, contiene
grupos de rocas competentes 0 se producen en una serie de yacimientos
discontinuos. La perforacién y la tronadura no se requieren, generalmente,
excepto en areas definidas en las que la arena ha sido cementada. Cuando los
depodsitos de placer estdn sumergidos en el agua o se ven afectados por un alto

nivel freatico, la extraccion suele utilizar una draga o bombeo de lodos y arenas.

60



3.3.2. Métodos de explotacion subterranea.

En cuanto a los métodos de explotacion subterraneos, se distinguen segun
el tratamiento que hagan de la cavidad que deja la extraccion de mineral. Sin
embargo, en la practica, la explotacion requiere variar y combinar los métodos
presentados a continuacion, dado que los depdsitos raramente se ajustan
exactamente a las caracteristicas ideales de aplicacion de alguno de los
meétodos.

3.3.2.1. Métodos auto-soportantes o de caserones ab iertos.

Corresponden a aquellos que consideran la extraccion del mineral y dejan
vacia la cavidad que éste ocupaba. Para ello, el caseron debe mantenerse
estable en forma natural (ser auto-soportante) o requerir escasos elementos de
refuerzo. Estos caserones se dejan vacios una vez que concluye la explotacion:

3.3.2.2. Métodos soportados o caserones

Estos métodos requieren elementos de soporte para mantenerse estables y

que se rellenan con algun material exégeno.
3.3.2.3. Métodos de hundimiento

Son aquellos donde las cavidades generadas por el mineral extraido son
rellenas con el material superpuesto (mineral, que se considera, mientras dura la

explotacion, y, estéril, una vez finalizada). El hundimiento y consecuente relleno

de las cavidades se produce simultaneamente a la extraccion del mineral.
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Un ejemplo de mineria de explotacion subterranea de Tierras Raras es el
que se utilizd en la mina de Elliot Lake en Canadéa, donde las Tierras Raras se
extraen como un subproducto de la produccion de Uranio. Ademas, la Loparita
(mineral de Tierras Raras) del complejo Lovozero en Rusia, se extrae usando
métodos, tanto a cielo abierto, como subterraneo. El mineral es tronado usando

explosivos y es transportado por medio de un sistema de trenes subterraneos.

llustracion 32: Explotacion Minera Subterranea: Elliot

Lake, Canada

Fuente: Métodos de explotacion — Selecciéon de método. Apuntes
clase MIS7E — Explotaciéon de Minas en Internet (3933763 Apunte
Métodos de Explotacion — Scribd)
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3.4. Procesamiento

Después de la explotacion, los minerales son procesados para aumentar su
contenido de Tierras Raras. La concentracion es normalmente lograda o
alcanzada en el sitio de la mina y consiste en triturar y separar los minerales de
la Tierras Raras del material estéril, utilizando una serie de procesos fisicos y

guimicos.

A continuacion, se presenta mas informacion sobre la linea de
procesamiento dos de los principales minerales portadores de Tierras Raras:

Monacita y Bastnasita.

3.4.1. Depositos de Bastnasita

El mineral de Bastnasita se tritura y se tamiza. Este material se transporta,
posteriormente, a un molino de bolas en donde se reduce el tamafio de particula
a aproximadamente 0,1 mm. Luego, el material se somete a tratamiento de
acondicionamiento con diferentes reactivos en caliente para producir un barro
(slurry) que contiene entre un 30% a 35% de solidos. El slurry es procesado por
flotacién para producir concentrado de Bastnasita (llustracion 33). El producto de
la flotacion ingresa a un proceso de lavado, filtrado y secado con una

recuperacion general de 65% a 70%.
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llustracion 33: Proceso de Flotacion,

Bastnasita.
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Fuente: BRITISH GEOLOGICAL SURVEY. 2011. Rare Earth Elements..

3.4.2. Depositos de Monacita

Los depdsitos del tipo Monacita muestran una considerable variacion en la
composicion mineraldgica y quimica por lo que los métodos de su beneficio son
muy variados. En muchos casos, la separacion por gravedad se utiliza para la
separacion de minerales con diferencias significativas en sus densidades. El
sedimento se introduce en una suspension, y las particulas de ganga, que
poseen una densidad mas baja, tienden a flotar y se eliminan como residuos.
Los minerales de mayor densidad y valor econémico son también removidos.

Equipos que incluyen ciclones en espiral, concentradores de cono y harneros, se

utilizan en la separacion gravimetrica.



El resultado de la concentracion gravitatoria se procesa en seco en un

molino. Los concentrados de limenita, Rutilo, Leucoxeno, Zircon y Monacita se

producen usando una combinacién de métodos por gravedad, magnética y

electrostatica (llustracién 34). La Monacita y muchos otros minerales pesados

gue se encuentran en diferentes depdsitos minerales que contienen Tierras

Raras, no es conductora y es separada del Zircon por métodos electroestaticos.

Se separa entonces del Zircon por electromagnetismo o procesamiento adicional

gravitatorio, ya que es moderadamente susceptible al magnetismo y tiene una

densidad mas alta.

llustracion 34: Métodos de Concentracion Gravitatoria,

Electroestéticos y Electromagnetismo para obtener

Xenotimo y Monacita
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CAPITULO IV: ANALISIS DEL MERCADO DE LAS TIERRAS RARAS

El andlisis del mercado de las Tierras Raras se realizard por medio de
cuatro metodologias: Un estudio de las tendencias histéricas de los precios, una
revision de la cadena del valor y la revision de la estrategia implementada por las
empresas de occidente, un andlisis externo de la industria en el contexto
internacional a través del modelo de las cinco fuerzas de Porter y un analisis
interno de la mineria en Chile, orientado detectar las fortalezas y debilidades
para participar del negocio de las Tierras Raras.

4.1. Estudio de Tendencias de los Precios de las Ti  erras Raras

4.1.1. Evolucioén Histérica de los Precios

La llustracion 35, presenta la serie historica de precios relacionados con la

evolucion de la produccion:

Los precios de las Tierras Raras tienen fluctuaciones significativas desde la
década de 1950, como resultado del balance oferta/demanda, relacionados con
la legislacion medioambiental y factores econémicos, tales como, la inflacion y

los costos de la energia.®’

®" Hedrick. 1997. Rare Earth Metals.US Geological Survey.
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llustracion 35: Series de precios de Oxidos de Tierras Raras (REO).

Produccion REO vs Precio
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Fuente: Elaboracion Propia, Datos: US Geological Survey, Rare Earth Metals

En referencia a la ilustracién 35:

(1) Entre 1958 y 1971, los precios decrecieron como resultado del
aumento de la oferta, asociado a la apertura de la mina Mountain Pass en
California. El periodo fue caracterizado por la comercializacion generalizada de
Tierras Raras individuales, incluidos los compuestos y metales.®®

(2) La oferta continu6é incrementandose en la década de 1970 y la
demanda al mismo ritmo. A partir de 1978, los precios de las Tierras Raras
estaban atados, principalmente, a la economia de EEUU. Para finales de la
década de 1970, los costos de operacion de toda la industria minera se

incrementaron, debido a la inflacion de dos digitos y los crecientes costos de

% Hedrick. 1997. Rare Earth Metals.US Geological Survey
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energia, ocasionando a un aumento de los precios de las Tierras Raras, que

compens6 a los mayores costos de produccién.®

(3) Los precios no fueron indiferentes a la recesion econdémica que afecto
sus valores a la baja. Después de la recesiéon de loa afios 1981 y 1982, cuando
la economia mejoro y la inflacion se redujo, el precio de las Tierras Raras se
estabilizd. La excepcion, en este periodo, fue el Escandio, cuyo precio se elevé a
un valor astronémico de 75.000 US$/Kg. En ese momento, el principal productor
de este elemento fue la Union Soviética, cesando las exportaciones en 1984,
aparentemente para satisfacer su demanda interna para la investigacion del
laser. Este precio disminuy0 marcadamente al afio siguiente, cuando la

produccion de Estados Unidos entré en linea.”

(4) Los precios se mantuvieron estables hasta principios de la década de
1980. Sin embargo, hacia 1985, la promulgacién de normas medioambientales
en EEUU, limit6 el contenido de Plomo en la gasolina, reduciendo la demanda
de catalizadores que contienen Tierras Raras. En respuesta, la produccion
minera de EEUU disminuy6 en casi un 50%, generando escasez y provocando a

un aumento de precios el siguiente afio.”*

(5) Durante las décadas de 1980/90 se generd un crecimiento sostenido
de la produccién de China y un aumento significativo de la demanda de imanes

permanentes, convertidores cataliticos de automéviles y baterias recargables.’?

% Hedrick. 1997. Rare Earth Metals.US Geological Survey
" Ibid
" Ibid
2 1bid
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(6) Esta creciente demanda de Tierras Raras provoco incertidumbre sobre
la oferta y ejercio presion en los precios, llevandolos al alza. Hacia 1995, China
reacciondé aumentando la produccion, lo que implicé que bajaran los precios en
1996."

(7) El precio de las Tierras Raras se incremento considerablemente desde
el afio 2007, como resultado del aumento del consumo chino y la promulgacion
de leyes de ese pais, relativas a restricciones ambientales y controles de las
cuotas de exportacion. En respuesta a la subida del precio, la mina Mountain

Pass reinici6 la produccién de Tierras Raras a menor ritmo.”

4.1.2. Generalidades de los Precios

Los precios de los metales de Tierras Raras varian considerablemente,
dependiendo de su pureza y cantidad. El crecimiento de la industria de Tierras
Raras entre 1986 y 1998, obedecié esencialmente al requerimiento de productos
individuales de alta pureza en los mercados. La mayor demanda, en este
periodo, fue para el metal Neodimio, utilizado en aleaciones de imanes

permanentes de alta resistencia de Neodimio-Hierro-Boro (NIB)"°.

Las diferencias entre el precio de un metal individual de Tierras Raras y el
precio de un éxido del mismo elemento, se muestra en la tabla 7, la cual incluye
los valores de Agosto de 2011, para una pureza minima de 99% (base FOB
China) "°.

" Hedrick. 1997. Rare Earth Metals.US Geological Survey
™ Ibid
™ Ibid
" Ibid
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Tabla 7: Comparacion de precios entre Oxidos
y Metal de Tierras Raras (REE).

Precio (US$/Kg)
Metal de Tierras Oxidos de Tierras
Raras Raras
Cerio 168 -170 149 - 151
Disprosio 3.400 - 3.420 2.580 - 2600
Europio 6.600 - 6.620 5860 - 5880
Gadolinio 223 - 228 200 - 210
Lantano 165 - 167 149 - 151
Neodimio 465 - 470 335-340
Praseodimio 280 - 282 247 - 250
Samario 189 - 192 127 - 130
Terbio 5.100 - 5.120 4.500 - 4.520
Itrio 205 - 215 180 - 185

Fuente: Hedrick. 1997. Rare Earth Metals.US Geological Survey

El Oxido de Cerio se comercializa alrededor de 150 US$/kg, mientras que el
Cerio metdlico, se vende en 169 US$/kg con una diferencia del 12%. En cambio

para el Neodimio la diferencia se incrementa al 27%.

También, es relevante destacar que los precios de las Tierras Raras
Pesadas (HREE) son mayores que las Livianas (LREE), debido a su menor
abundancia. La relativa dificultad y los gastos asociados a la extraccion de cada
elemento, es otro factor que influencia los precios, ademas de la oferta y la
demanda. Como consecuencia, existe una clara ventaja econdmica para futuros

proyectos de HREE versus LREE.
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A diferencia de otras materias primas, estos metales no se cotizan en la
bolsa de valores y, por lo tanto, no existe un estandar (commodities). Por
consiguiente, no estan fisicamente almacenados y, desde el afio 2010, recién

estan comenzando a aparecer productos financieros para los inversionistas’’.

El Unico elemento del grupo de Tierras Raras que se negocia en un
mercado, y por consiguiente, tiene un precio diario, es el Neodimio, que fue
grabado en la Bolsa de Shanghai’®.

En la actualidad, algunas instituciones (principalmente el Instituto de Tierras
Raras con sede en Dusseldorf), se encuentran realizando la creacion de un
estandar unificado del sector para Europa, asociado a la calidad del producto. Se
estima que cuando se establezca este estandar, serd posible hacer los
productos transables. De lograrse, se tendria una gran ventaja para la industria,

ya que se estaria en condiciones de efectuar compras en mercados de futuro.

Aln no esta disponible una Bolsa de Metales en la cual las Tierras Raras
sean transadas. Tanto los metales como sus Oxidos son vendidos por empresas
comercializadoras especialistas y los productos son normalmente negociados en
contratos confidenciales de largo plazo. Los precios definitivos son determinados
por los productores, de acuerdo a los requerimientos especificos de los usuarios

finales (porcentaje de pureza y otras propiedades de valor agregado)’.

" INSTITUT FUR SELTENE ERDEN UND METALLE. 2012. De Tierras Raras: La nueva
estrella en el cielo de la mercancia. Lo que debe saber acerca de sus Clientes y
Consultores.

" Ibid.

” Ibid
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4.1.3. Tendencia de Precios

Las ilustraciones 36 y 37 muestran los precios medios de los distintos
metales de Tierras Raras, entre abril del aflo 2001 y principios de noviembre del
2011.%°

En general, los precios subieron modestamente entre los afios 2003 al 2008.
Entre los afios 2009 al 2010, los precios se incrementaron debido a la creciente
demanda mundial. Durante los aflos 2010 al 2012, los precios volvieron a subir
fuertemente, impulsados por la caida de las exportaciones Chinas. Durante el
ultimo periodo citado, las Tierras Raras Pesadas experimentaron un menor
impacto en la alza de precios.®

llustracion 36: Resumen historico de precios de la dltima década para 6xidos
de Tierras Raras Livianas (LREE) con un minimo de 99% de
pureza, base FOB China.
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Fuente: Elaboracién Propia, Datos: US Geological Survey. 2011. Rare Earth Metals

80 Us GEOLOGICAL SURVEY. 2011. Rare Earth Metals
8 TECHNOLOGY METALS RESEARH. 2011. Critical Rare Earths.
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llustracion 37: Resumen historico de precios de la Gltima década para
oxidos de Tierras Raras Pesadas (HREE) con un minimo
de 99% de pureza, base FOB China.
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Fuente: Elaboracion Propia, Datos: US Geological Survey, Rare Earth Metals

Al comparar las series de precios, desde el afio 2001 hasta su maximo en el
afio 2011, los precios de los Metales de Tierras Raras han experimentado un
aumento entre 4 a 49 veces su valor, segun el elemento. Los precios del
Disprosio, Samario, Terbio e Itrio parecen haber llegado a una meseta, mientras

gue los precios de los otros elementos, siguieron cayendo.

Entre los afios 2001 y 2011, el aumento de precios de algunos Metales de
Tierras Raras son las siguientes: Lantano 3.200%, Cerio 2.600%, Neodimio
2.900%, Praseodimio 3.100%, Samario 900%, Disprosio 4.900%, Terbio 1.600%,
Europio 600% e Itrio 400%.
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llustracién 38: Tendencia de precios del afio 2011, para éxidos de Tierras

Raras Livianas (LREE) con un minimo de 99% de pureza,
base FOB China.
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Fuente: Elaboracion Propia, Datos: US Geological Survey, Rare Earth Metals

llustracion 39: Tendencia de precios del afio 2011, para éxidos de Tierras

Raras Pesadas (HREE) con un minimo de 99% de pureza,
base FOB China.
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Fuente: Elaboracion Propia, Datos: US Geological Survey, Rare Earth Metals

74



Como se mencioné anteriormente, dentro de este mismo capitulo, el
catalizador principal para el aumento de precios fue el anuncio del gobierno de
China de restringir las cuotas de exportacién, a mediados del 2010. De cara al
futuro, existen variados factores que impactaran las expectativas sobre los

precios:

« En el mediano plazo, el nuevo volumen de Oxidos de Tierras Raras que
ingresara al mercado y considerando que Molycorp, tanto como Lynas,
tienen proyectos que se encuentran en sus fases iniciales; ademas del
tiempo necesario para que estas empresas lleguen a plena produccion,
se espera que, finalmente, representen alrededor del 25% y 15%
respectivamente, de la oferta mundial. Por consiguiente, es probable que
este nuevo suministro tendra efectos sobre los precios de las Tierras

Raras Livianas a la baja.

* En el largo plazo, el avance tecnoldgico conduciria a una reduccion en la
cantidad de minerales necesarios por aplicacion. Esta situacion deberia
ser igualmente contrarrestada por la posible nueva demanda para

aplicaciones emergentes.

* A nivel mundial sélo existe un pufiado de expertos que son capaces de
producir Tierras Raras a escala industrial, con una gama de alta pureza y
a los mas altos estandares. La exploracion y la mineria representan soélo
el 10% al 15% de la cadena de valor. El negocio de las Tierras Raras ha
sido siempre mas complejo en el area de productos quimicos de
especialidad. Los ganadores de esta carrera seran las empresas que
tienen acceso al know-how de la transformacion, y por lo tanto, son
capaces de desarrollar la cadena de valor hacia productos de una gama

de alta pureza.
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4.1.4. Relacion de Precios Respecto a Otros Element  os

El comportamiento del precio de las Tierras Raras esta condicionado por las
leyes de la oferta y la demanda. Como es de esperar, los precios han visto
afectados por las crisis econOmicas mundiales; sin embargo, presentaron
comportamientos muy distintos al de aquellos productos mas familiares, tales

como Cobre, Oro o Molibdeno.

En la llustracion 40, se presenta un comparativo de serie de precios de
distintos elementos y su correlacion relativa.

llustracion 40: Comparacion de la tendencia de precios entre el

Cobre versus oxidos de Tierras Raras (REO).
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Fuente: Elaboracién Propia, Datos: US Geological Survey, Rare Earth
Metals y COCHILCO.
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llustracion 41: Comparacion de la tendencia de precios entre el

Molibdeno versus 6xidos de Tierras Raras.
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Fuente: Elaboracién Propia, Datos: US Geological Survey, Rare Earth Metals y COCHILCO.

llustracion 42: Comparacion de la tendencia de precios entre el

Yodo versus oxidos de Tierras Raras (REO).
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llustracion 43: Comparacion de la tendencia de precios entre
el Litio versus Oxidos de Tierras Raras (REO).
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Fuente: Elaboracién Propia, Datos: US Geological Survey, Rare Earth Metals

Es posible apreciar en la tabla 8, que los elementos que presentan una
mayor correlacion relativa con los Oxidos de Tierras Raras es el Litio (Li) y, en
menor proporcion, el Yodo (1) y el Oro (Au), pero no son valores determinantes ni
concluyentes, sobre todo, considerando que la comparacién respecto al Litio
considera datos hasta el afio 1998. Por otro lado, es posible observar la

correlacion entre el Cobre y el Molibdeno, asociada principalmente a la oferta.
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Tabla 8: Correlacién relativa para precios 6xidos de Tierras Raras versus

elementos minerales comerciados en Chile.

Cu Mo | REO Au Ag Li
BMLc/lb | US$/t | USS$/t | US$/t | US$loz | US$/oz | US$/Ib
Cu BML c/lb 1,000
Mo US$/t 0,807 1,000
| US$/t 0,726 0,529 1,000
REO US$/t 0,535 0,349 0,646 1,000
Au US$/0z 0,804 0626 0,909 0,650 1,000
Ag US$/0z 0,663 0641 0,727 0,344 0,870 1,000
Li USS$/Ib 0,723 0,159 0,795 0,836 0,758 0,338 1,000

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.5. Comportamiento de Largo Plazo Pre-Irrupcion  de China

Es relevante indicar que los elementos de Tierras Raras, al no transarse en
la bolsa, presentan precios permanentes de mediano plazo, los cuales son
determinados directamente entre los productores y los compradores. En estos
acuerdos, se determinan las cuotas anuales de suministro y se establece un
precio que rige para todo el periodo de tiempo que dura el acuerdo. Una vez
cumplido el plazo acordado, se vuelven a negociar las condiciones asociadas a
esta nueva temporalidad. No es extrafio que un precio se mantenga inalterable
por ocho afos (ver ilustraciones 44 y 45).

llustraciéon 44: Tendencia de Precios de 6xidos de elementos de Tierras

Raras livianas.
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llustracion 45: Tendencia de Precios de 6xidos de elementos de Tierras

Raras Pesadas.
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4.2. Cadena del Valor y Asociatividad en la Producc  i6n de Tierras Raras

La empresa consultora estadounidense de clase mundial, Ernst and
Young define, de manera general, la Cadena del Valor Agregado para la

produccion de Tierras Raras a los cinco pasos mostrados en la ilustracion 46.

llustracion 46: Cadena del Valor para el negocio de las Tierras Raras.
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agregado
. - Fundicion
Beneficio  (Compuestos
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o]
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agregado

Fuente: Ernst&Young. 2011. Technology minerals: the rare earths race on!.

De similar manera, pero con una visibn mas global e integrada el
Departamento de Energia del Gobierno de Estados Unidos, propone la Cadena
de Valor para la industria de las Tierras Raras como se muestra en la ilustracion
47, donde se incluyen las interacciones, el reciclaje, oportunidades,

restricciones, riesgos y los incentivos o aportes del estado.
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llustracion 47: Cadena del Valor segun el gobierno de Estados Unidos para el

negocio de las Tierras Raras.
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Inestabilidad Politica > " Despeidlclos
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Recopilacion y Validacion dela Informacion
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Fuente: United States Department of Energy. 2010. Critical Materials Strategy.
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El desarrollo de un proyecto para produccion de Tierras Raras esta sujeto a
una serie de restricciones, entre ellas; el tamafio de la inversion de capital, al
riesgo asociado aguas abajo de la cadena del valor, la incertidumbre en torno a

la demanda y el estado de avance de los proyectos de la competencia.

Los emprendedores que desarrollen proyectos de pequefia escala
necesitaran ajustar su estrategia para sobrevivir y adaptarse a la cadena del

valor del negocio, de acuerdo a los volumenes de crecimiento del mercado.

Nuevamente, la consultora Ernst and Young indica que el acceso y control
del negocio pasa por la limitada cantidad de participantes en las etapas, aguas
abajo, en los procesos de separacion de cada uno de los elementos, etapa en la

cual se requiere un alto Know How (ver ilustracion 48).

llustracion 48: Modelo de asociacion de la industria de las

Tierras Raras.

Procesos

aguas abajo

Limitado
numero de
compaiiia

Procesos
aguas abajo

Exploracion
Mineria

Fuente: Ernst&Young. 2011. Technology minerals: the rare earths race on!.
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Las empresas mineras pequefias, solo producen concentrados de Oxidos de
Tierras Raras. Luego este es vendido a un tercero, que cuenta con las
instalaciones de separacion. Por otro lado, tanto los proyectos de exploracion y
proyectos mineros, a lo mas llegan a construir su planta piloto, pero deben
vender el proyecto a actores del mercado con mayores recursos y que cuenten
con plantas de separacion.

llustracion 49: Modelo de vision para los actores del negocio de las

Tierras Raras.

Un minero buscaria alcanzar lo siguiente:

» Acceso a integracion del negocio o al
saber como se hace (know how) en los
procesos aguas abajo

« Contratos con clientes (asegurar
volimenes de produccion o precios)

» Fondos para financiar gastos de capital

Un socio buscaria obtener
e Asegurar volumenes de oferta
» Asegurar de precios
* Retorno de la inversion

Fuente: Ernst&Young. 2011. Technology minerals: the rare earths race on!.
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llustracion 50: Gastos de Capital (Capex) para los proyectos

mineros de Tierras Raras.

Diagram 6: Rare earth project developmental phase, expected production
level and estimated capex requirement
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Fuente: Ernst&Young. 2011. Technology minerals: the rare earths race on!.

Al respecto de las industrias Chinas, como no participan en bolsas de
valores, sus movimientos son dificiles de ser monitoreados. Sin embargo, para
comprender como el mercado busca integrarse verticalmente, podemos revisar
los negocios que realizan las empresas de mayor participacion en el mercado

fuera de China, como Molicorp Inc y Lynas Corporation (ver tablas 9, 10, 11).

86



Tabla 9: Asociacion entre actores del mercado de las Tierras Raras por

asociaciones de capital.

item Comprador/pais Fecha |Comentarios

Santoku Molycorp/US Abr-11 |La adquisicibn de  Santoku

Ameérica America Inc. ofrece a Molycorp
Inc. con la capacidad para iniciar
la fabricacion y venta de
aleaciones de Tierras Raras para
la produccion de imanes de
Boro/Neodimio/Hierro (NdFeB) vy
Cobalto/Samario (SmCo)

AS SILMET Molycorp/US Abr-11 |La adquisicion de AS Silmet
ofrece a Molycorp Inc. sus
primeras instalaciones de
elaboracion europeas de Tierras
Raras, duplicando su capacidad
anual de produccion de 6xidos.

Molycorp Hitachi Metals Dic-10 |Join  Venture JV para la

Ltda/Japon fabricacion de aleaciones de
Tierras Raras e imanes
Molycorp Sumitomo Dic-10 |Sumitomo para la compra de cien
Corporation/Japon millones de acciones y
proporcionar financiamiento de
treinta millones de dolares de
deuda, a cambio de un contrato
de suministro por siete afios.

Lynas China Nonferrous |May-09 |CNMC  adquiere 51,7% de

Metal Mining participacion en la  Lynas
(group) Co. Ltda (MUSS$ 184).

(CNMC)/China

Fuente: Ernst&Young. 2011. Technology minerals: the rare earths race on !.
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Tabla 10: Contratos de suministros en el mercado de las Tierras Raras

item Comprador/pais Fecha |Comentarios
Lynas Sojitz Corp Mar-11 |Contrato por diez afios de
(JOGMEC)/Japén distribucion conjunta y mercadeo por
8500 ton y recaudacion de fondos
por MUS$250.
Lynas Siete partes sin revelar |desde |Contratos de largo aliento o cartas
el 2007 |de intencion
Molycorp |W.R. Grace & Co./US |Nov-10 |Contrato de suministro por cinco
aflos de Lantano mas opcion para
Grace de extender hasta el 2018.
Molycorp |Varios acuerdos con Diecinueve cartas de intento de
compafias quimicas y acuerdo que representan el 138%
energéticas de la Unién del volumen de produccion del 2013.
Europea , compaiiias
industriales,
electrénicas y quimicas
de Japon y europeas
Fuente: Ernst&Young. 2011. Technology minerals: the rare earths race on!.
Tabla 11: Cooperacion entre actores del mercado de las Tierras Raras.
ftem Comprador/pais Fecha |Comentarios
Lynas Rhodia S.A./France |Ene-09 |Acuerdo de cooperacion técnica y
contrato de suministro por 10 afios
Molycorp |Neo Materials Ago-10 |Carta de intento de cooperacion en la

Technologies
inc/lUSA

cadena de suministro "Mine to
Magnets" incluyendo acuerdo de
transferencia tecnoldgica y asistencia
técnica, y también, potencial acuerdo
de suministro, cooperacion de
mercadeo y acuerdos de distribucion.

Fuente: Ernst&Young. 2011. Technology minerals: the rare earths race on!.
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Western Minerals anuncié el 31 de enero de 2011 una carta de intencion
para suministrar aleaciones de Tierras Raras a Estados Unidos. Asimismo,
Electron Energy Corporation,.en el 2009, anuncié una carta de intencion con

Toyota Tsusho Corporation, que expiré el 1°de abri| de 2010%.

4.3. Andlisis del Mercado de las Tierras Raras, med iante el Modelo de las
Cinco Fuerzas de Porter

Porter plante6 un modelo para analizar la competencia®, basado en el
supuesto de que los participantes compiten entre si para apropiarse de la mayor
porcidn que sea posible de los beneficios extraordinarios de un sector. El analisis
se efectla desde el punto de vista de las oportunidades de negocios para Chile
(ver ilustracion 51).

llustracion 51: Modelo de Analisis del Mercado de las Tierras Raras.

Andlisis Mercado Tierras Raras

e Amenazas e Fortalezas
¢ Oportunidades ¢ Debilidades

Modelo 5
Fuerzas de FODA Cadena
Porter L del valor

tierras raras

Fuente: Frances, A. 2006. Estrategia y Planes para la Empresa con el

Cuadro de Mando Integral

8 Ernst&Young. 2011. Technology minerals: the rare earths race on!.
% Porter, Michael. 1980. Competitive Strategy: Techniques for Analyzing Industries and

Competitors. Nueva York, The Free Press.
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llustracion 52: Diagrama Representativo del Modelo de Andlisis

para las Cinco Fuerzas de Porter.

FPaoder negociador de
las pravesdares

FROVEEDORER »

COMPETIDOREES
POTENCIALES

¢ Amenan

COMPETIDORES
EN EL 3ECTOR

0

Fivalidad entrelos
competdores existentes

o FerVICins FLEHd0r

Amenazz de productos ‘

BUBTITUTOR

dé Ruavos ingrasas

Pader negociadar de
los clientes

* COMPRADORER

Fuente: Frances, A. 2006. Estrategia y Planes para la

Empresa con el Cuadro de Mando Integral
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4.3.1. Andlisis de Porter: Nuevos Participantes

Tabla 12: Andlisis de las Cinco Fuerzas de Porter: Nuevos Participantes.

Amenazas

Oportunidades

Existencia Probada de minerales de
Tierras Raras en distintos paises del
mundo.

Desconocimiento del negocio.

Politicas gubernamentales de
incentivos tradicionalistas (Cobre, Oro,
Plata).

La implementaciéon minera es de uso
intensivo de capital.

El desarrollo de un proyecto minero
toma al menos diez afios hasta su
implementacion.

Los procesos de separacion quimica y
metallrgica de las Tierras Raras no
son de libre disponibilidad.

La legislacién ambiental obliga a tomar
medidas que impactan en la inversion.

En muchos casos, las Tierras Raras
estan asociadas a minerales
radioactivos, lo cual genera la
reticencia de las comunidades
(ejemplo: La planta de Lynas en
Malasia).

Organismos de investigacion del
Estado han medido concentracion de
Tierras Raras en sectores de la
Tercera y Cuarta Region de Chile.

En la Tercera y Cuarta Region, se
presentan mineralizaciones que
corresponden a modelos geoldgicos
denominados 10CG®. Estos
yacimientos de Cobre y Hierro,
contienen Tierras Raras.

La existencia de  mecanismos
financieros, recientemente creados,
ligados a las Tierras Raras, tales
como, los Fondos de Transaccion
Burséatil (Exchange Traded Funds ETF)
y el indice Global de Tierras Raras
STOOXX, creado por USB (Union
Bank Switzerland).

Realizacibn de Joint Venture para
integracion vertical del negocio.

Fuente: Elaboracion Propia

84 Haynes, D. 2006. The Olympic Dam ore deposit discovery — A personal view. SEG Newsletter

N° 66.
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4.3.2. Analisis de Porter: Intensidad de la Rivalid

ad en la Industria

Tabla 13: Andlisis de las Cinco Fuerzas de Porter: Rivalidad de la Industria.

Amenazas

Oportunidades

A partir de 1985, China es el mayor
productor de Tierras Raras del mundo.
Ya desde el afio 2002, China
concentra el 95% del mercado. El afio

2009 China alcanz6 el 97% del
mercado.
Existen compaiias privadas en

Estados Unidos, Australia, Canada y
Sudafrica, que participan del mercado
de las Tierras Raras. En el caso de
Brasil, las empresas pertenecen al
estado.

China posee el saber hacer (know-
how) de la industria, que opaca a los
paises competidores. En especial, en
lo que respecta a la separacion de
Tierras Raras Pesadas.

China esta buscando el control del
mercado comprando participacién en
las empresas mineras de Tierras
Raras que estan fuera de su territorio
(52% de Lynas, 25% de Arufa
Resources).

A partir del aflo 2010, China controla
las cuotas de exportacion de Tierras
Raras, invocando regulaciones de
caracter ambiental y de vigilancia del
mercado interno informal.

El creciente mercado de las
tecnologias limpias, utiliza Tierras
Raras. Frente a esto, el gobierno de
Estados Unidos y la Comunidad
Econdmica Europea han declarado
que las Tierras Raras se encuentran
entre los minerales de alto riesgo de
suministro.

Un rango de aplicaciones del area de
Defensa son dependientes de la
produccién de Tierras Raras®.

Fuente: Elaboracién Propia

8 United States Government Accountability Office. 2010. Rare Earth Materials in the Defense

Supply Chain.
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4.3.3. Analisis de Porter: Amenaza de Productos Sus

titutos

Tabla 14: Andlisis de las Cinco Fuerzas de Porter: Productos Sustitutos.

Amenazas

Oportunidades

Comparado con otros minerales, las
Tierras Raras tienen un alto precio.

La Disponibilidad del suministro es
limitada®®.

Desarrollos cientificos y tecnoldgicos
para reducir o eliminar el uso de
Tierras Raras, han sido anunciados al
mercado, Por ejemplo, Hitachi anuncié
gue pondra en el mercado motores sin
Tierras Raras en el afio 2014%").

Existen incentivos de gobiernos, como
el aleman, para producir componentes
con menor contenido de Tierras
Raras®.

Las alternativas de sustituciéon son
escasas®’.

Los sistemas que han reemplazado
sus componentes de Tierras Raras no
logran los mismos resultados, son
menos  eficientes, tienen mayor
tamanfo y utilizan una masa mayor del
elemento sustituto®.

En sistemas de Defensa, las Tierras
Raras carecen de sustitutos eficaces™
92

Fuente: Elaboracion Propia

8 European Commission Enterprise and Industry, 2010. Critical Raw Materials for the European

Union. pé.

87 Agence France-Presse. 11 abril 2012. Hitachi Unveils Motor without Rare Earths.
8 European Commission Enterprise and Industry, 2010. Critical Raw Materials for the European

Union. pé.

8 Oko-Institut. 2011. Study on Rare Earths and Their Recycling. p104.

0 gID.

1us Magnetic Materials Association. 2011. Rare Earth mtyh-fact paper. p7.
2us Congressional Research Service. 2012. Rare Earth Elements in National Defense. p15.
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4.3.4. Andlisis de Porter: Poder de Negociacion de

los Proveedores

Tabla 15: Analisis de las Cinco Fuerzas de Porter: Negociacion de Proveedores.

Amenazas

Oportunidades

Los proveedores de insumos
metallrgicos  especializados para
Tierras Raras, estan concentrados en
China.

Desconocimiento de insumos

sustitutos.

Los equipos y repuestos requieren
elementos de alto valor, tales como,
revestimientos vidriados y metales de
alta nobleza como el Tantalio.

La ingenieria del es

confidencial.

proceso

El abastecimiento de agua y energia
no esta asegurado.

Fronteras abiertas para la importacion
de todo tipo de elementos.

La tendencia de la industria de las
Tierras Raras ha sido integrarse
verticalmente.*®

Fuente: Elaboracién Propia

% Ernst&Young. 2011. Technology Minerals: The Rare Earths Race On!. p19.
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4.3.5. Andlisis de Porter: Poder de Negociacion de

Tabla 16: Andlisis de

Compradores.

las Cinco Fuerzas de Porter:

los Compradores

Negociacion de

Amenazas

Oportunidades

El monopolio Chino ha demostrado su
fuerza al imponer cuotas de
exportacion y aplicar un alza en
aranceles para las Tierras Raras.

Para los niveles de la cadena de valor:
Mineral, Concentrado y Oxidos de
Tierras Raras, los compradores se
encuentran agrupados en unos pocos,
debido a la alta especializacion del
rubro.

Los acuerdos de compra y venta se
fijan entre el productor y el comprador
con acuerdos a afos plazo.

La mayoria de los elementos de las
Tierras Raras, no se transan en el
mercado (no son commodities).

Para desarrollar proyectos de Tierras
Raras, es necesario contar con los
acuerdos de compra para hacer el
proyecto viable.

Aumento de la disponibilidad de
productos de Tierras Raras.

Los productos finales de Tierras
Raras, estan ampliamente distribuidos.

Ya en el afio 2011, dado los
volumenes de ventas, el Neodimio ha
comenzado a ser transado en la bolsa
de Shangai.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4, Andlisis Interno

Tabla 17: Analisis del mercado respecto de Compaiiias Chilenas que quieran

entrar en el negocio de Tierras Raras.

Fortalezas

Debilidades

Desde el punto de vista de produccion, se
cuenta con la experiencia de la mineria del
Cobre, Oro, Plata, No Metélicos y explosivos.

Se cuenta con legislacion y organismos
técnicos de control.

Se cuenta con una estructura financiera
sélida y experimentada en el tema minero.

Desde el punto de vista tecnolégico, se
cuenta con soporte técnico, recurso humano
especializado, empresas de ingenieria de
nivel mundial.

Fronteras abiertas para la importacion de
equipos, insumos mineros y reactivos.

Existe calidad en el recurso humano
especializado en geologia, mineria,
metalurgia, plantas quimicas y servicios.

Desde el punto de vista de innovacion, se
cuenta con universidades, institutos y
servicios locales e internacionales.

Se cuenta con redes viales, ferrocarriles,
aéreas y portuarias que dan abastecimiento
a la industria minera.

Se cuenta con experiencia de mercadeo a
nivel internacional, como pais exportador.

Se cuenta con la experiencia de servicios de
postventa en mineria

Judicializacion de los temas

ambientales.

Reticencia de las comunidades a
aceptar riesgos ambientales.

Desconocimiento de la existencia
de Tierras Raras en el pais.

No se cuenta con el saber hacer
(know-how) especializado en
Tierras Raras, desde los analisis
guimicos hasta la concentracion
y separacion de los Oxidos.

Debido a la cantidad de
proyectos mineros, la cantidad
de profesionales y técnicos
especializados se ha tornado
escasa.

Desde el punto de vista del
mercadeo, no se tiene Ila
experiencia de comercializacion
de Tierras Raras.

Fuente: Elaboracién

Propia
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4.4. Propuesta de Estrategia para la Incorporacion de Chile al Mercado

Mundial de Tierras Raras.

Para orientarse en la estrategia a seguir, se cruza la informacion generada
en el andlisis de las cinco fuerzas de Porter y el analisis interno, generando

cuadrantes con cuatro distintas respuestas estratégicas (ver tabla 18).

Tabla 18: Respuestas estratégicas

Ofrecer productos similares. Fuertes campafias publicitarias.
e Buscar mercados no atendidos. ¢ Incrementar el volumen de

¢ Poner plantas cerca de los mercados. operaciones.

e Adquirir control accionario. ¢  Fortalecimiento de la estructura
«  Control sobre canales de distribucion. financiera.

¢ Robos de talentos. «  Patentes, investigacion.

* Registros de marca. ¢ Fusiones o adquisiciones.
Diseminacién de rumores negativos.

Arrendar marcas Reduccion de precios

e Aprovechar redes de distribucién ¢ Gasto en publicidad

e Fabricar por encargo ¢ Mejora de calidad

¢ Convenios de largo plazo para los ¢ Innovacion continua de productos
insumos ¢ Cambio de segmento

¢ Complementacion de capacidades e Devolucion del golpe
con otras empresas ¢ Control de los canales de distribucion.

»  Fijacion de estandares de fabricacion |«  Relaciones tecnolégicas y/o

e Cooperacidn en investigacion financieras

¢ Convenios de cooperacion « Diversificacion de la oferta

« Otorgar marcas o convenios de *  Abandonar el negocio
explotacion.

Fuente: Elaboracion Propia, en base a lo propuesto por FRANCES, A. 2006.

Estrategia y Planes para la Empresa con el Cuadro de Mando Integral.
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Tabla 19: Respuestas estratégicas: Analisis de Desafios y Brechas

para la entrada de Chile al mercado de las Tierras Raras

Oportunidades Amenazas
F | * En Chile se presentan zonas de * Chile cuenta con buenas relaciones
mineralizacién de Tierras Raras comerciales con China donde se
@) . by -
R asociados al modelo geolégico IOCG y encuentran los principales
Hierro. proveedores de reactivos para el
T | < chile cuenta con experiencia en comercio beneficio de Tierras Raras.
A internacional de metales. .
L « El Pais es una economia abierta a la Empresas nacionales han adquirido
E importacion de elementos, con participacién accionaria de empresas
7 proveedores de clase mundial. de Tierras Raras en Estados Unidos
» Recursos humanos especializados en
A Mineria. * Existencia de muy buenas relaciones
S Chile cuenta con instituciones y con Brasil a nivel universitario, para
universidades que permiten innovacién y promocién de investigacién y
transferencia tecnolégica. cooperacion comercial.
» La demanda de Tierras Raras esta
creciendo en el mundo.
« Chile cuenta con infraestructura: puertos,
caminos, accesos, aeropuertos.
Oportunidades Amenazas
D | ° Transferencia tecnoldgica » China controla el mercado.
B « Importacién de conocimiento. * Legislacion de Medio Ambiente y
percepcién de las comunidades.
| « El mercado busca integrarse
L verticalmente mediante Join Venture y * El conocimiento de proceso de
| acuerdos comerciales. separacion es confidencial.
D
« El conocimiento de proceso de * Chile no participa de la
A
D separacion es confidencial. comercializacién de Tierras Raras
E
S

Fuente: Elaboracién Propia.
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Las categorias mostradas en la tabla 19 determinan que Chile, en el
mediano plazo (0-5 afos), debe abordar una estrategia adaptativa, donde el
aprender del mercadeo y de las operaciones son los objetivos a cumplir para
superar debilidades. Esta consideracion esta de acuerdo al analisis presentado
por Ernst&Young, donde aparece el monopolio de China en el mercado de las
Tierras Raras versus el control que las superpotencias quieren lograr por los
suministros de la tecnologia de defensa, donde los actores del mercado son
relativamente pocos y se conocen. Tal como lo ha mostrado esta tesis, en el
mundo existe una serie de fuentes de Tierras Raras que estan esperando la
oportunidad para ser explotadas. Sin embargo, la barrera de entrada mas fuerte
es la tecnologia de separacion, la cual, desde un punto de vista didactico es
comparable con el negocio de la Coca Cola y su férmula secreta. Como ejemplo
concreto de este tipo de estrategia, es la inversion que Molymet Ltda. (empresa
de nivel mundial, de capitales chilenos, dedicada al negocio de refinacién de
Molibdeno y Renio), hace al adquirir en febrero del 2012, el 13% del valor

accionario de Molycorp Inc.

Luego de aprender del negocio y comprender como navegar, se puede optar

por un cambio de actitud hacia una estrategia defensiva.

Se considera fuera de alcance establecer una estrategia Ofensiva, debido a
gue las fortalezas son menores frente al fuerte monopolio del mercado. Aunque
esto ultimo depende del nivel de riesgo que el inversionista esté dispuesto a

asumir.
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CAPITULO V: DISCUSION

a) Desde el punto de vista del inversionista

Para un productor nacional de Tierras Raras, se presenta la oportunidad de

negocios, de ocupar los descartes mineros como fuentes primarias para la

produccién y posterior comercializacion de concentrados o produccion de

elementos a partir de planta separadoras.

Los incentivos que detectamos por medio de nuestro estudio son:

La escasez de ciertos elementos de Tierras Raras, nombrados en el
capitulo 1.

La dependencia de Estados Unidos, Japon y La Union Europea del
suministro Chino de Tierras Raras, los obliga a buscar otras
alternativas para asegurar su abastecimiento a partir de minerales
provenientes del occidente, esto ha incentivado la exploracion de
nuevos recursos por medio de Mining Junior.

Para el caso chileno, los descartes mineros, con opcion de ser
investigados, estan ligados a la mineria del Cobre, en especial, los
minerales que presentan una clara semejanza con el modelo I0CG.
Los relaves, generados en el proceso de concentracion de sulfuros de
Cobre, son una eventual fuente para la produccién de Tierras Raras
siempre y cuando los Elementos de Tierras Raras contenidos sean
econdmicamente factibles (alta ley respecto a otras minas de Tierras

Raras).
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Los desincentivos que constatamos a través de nuestro estudio son:

* La concentracion de la oferta por parte de China cubre el mercado
casi en su totalidad (95%), aumentando la incertidumbre para la
entrada de nuevos productores de concentrado de Oxidos de Tierras
Raras.

* Ya existe un serie de proyectos en desarrollo (riesgo de sobre oferta).

* La partida de un negocio minero toma al menos diez afos.

» El precio de las Tierras Raras hace parecer muy atractivo el negocio
comparado con el precio del Cobre. Sin embargo, el negocio del
cobre es ciento veinte veces superior a lo generado por las tierras
raras.

* Los minerales de Tierras Raras pueden contener elementos
radioactivos como el Torio (controles ambientales, regulaciones
estatales, comunidades reticentes).

* La mezcla de minerales de distintas fuentes segrega la ley de Tierras
Raras (caso de ENAMI, Tercera Region, Chile).

* Segun lo indicado en los capitulos | y Ill, el comportamiento de los
valores de los elementos de las Tierras Raras son menos predecibles

gue los metales comodities.

b) Desde el punto de vista minero

» Al utilizar los relaves, las etapas de extraccion y conminucion ya

estan ejecutadas e impactan en un menor costo para la operacion.

» Los procesos de Tierras Raras son compatibles con el tratamiento de

los relaves del Cobre.
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El proceso para la obtencion del concentrado utiliza tecnologia
abordable por el conocimiento minero metallrgico de la industria
nacional. Sin embargo, tanto el conocimiento mineralogico, la
cuantificacion y determinacion quimica no son de uso habitual, o que

obliga a importar estos conocimientos.

c) Desde el punto de vista de una planta de separacion.

El control del mercado lo poseen los productores que cuentan con la
capacidad tecnolégica para separar los elementos de Tierras Raras a
partir de concentrados. Esto se explica debido a que las plantas de
separacion de elementos de Tierras Raras son escasas y la

tecnologia no es de dominio comun.

El desarrollo tecnoldgico apunta hacia la generacion de energias
limpias, las cuales consumen elementos de Tierras Raras Pesadas.
Dada la complejidad de su proceso de separacion y mayor escasez
incrementan su precio respecto de los elementos livianos de Tierras
Raras. China cuenta con un conocimiento mas eficiente para la

produccion de Tierras Raras pesadas respecto de otros paises.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

En el presente estudio se identifican las principal es fuentes de Tierras

Raras y también sus aplicaciones.

En el caso de Chile, los estudios de Tierras Raras, realizados a través de
CORFO, dieron como resultado que en El Laco (Il Region) y en las minas
Yungay y El Arrayan (Il Region), se obtuvieron contenidos de Tierras Raras, que
fueron considerados de interés economico. Ademas, existen estudios de Tierras
Raras realizados a los tranques de relaves y depdésitos de ripios de las Plantas
José Antonio Moreno (Taltal), Osvaldo Martinez (ElI Salado), Manuel Antonio
Matta (Copiap0, Vallenar y Ovalle), donde se determina que el elemento de
Tierras Raras mas abundante es el Cerio (Ce) seguidos del Lantano (La),
Neodimio (Nd) e Itrio (Y), siendo las plantas de El Salado, la que presenta mayor
concentracion de Tierras Raras.

Chile posee considerable fortaleza para la exploracion y explotacion de
Tierras Raras, sin embargo su gran debilidad consiste en no poseer el know-how
respecto a la concentracion de minerales con contenido de Tierras Raras.
Tampoco el pais cuenta con tecnologia adecuada para analisis quimico de todos
estos elementos, por lo que resulta imperioso focalizar el requerimiento para
adquirir el conocimiento y desarrollar esta industria que puede ser sustentada a
través de las siguientes entidades claves: Estado — Universidad — Empresa —

Inversionista.

En cuanto a las principales aplicaciones se tiene: iluminacion, computadoras
y comunicaciones, catalizadores de fraccionamiento de petréleo (cracking),
energia edlica, industria  automotriz, imanes de alta potencia,

telecomunicaciones, aditivos en vidrios, medios de pulido, almacenamiento de
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energia, usos en medicina y usos en la industria de la defensa.

Se logra identificar potenciales mercados para las Tierras Raras a nivel

mundial .

A través del andlisis elaborado en el capitulo IV, se identifican oportunidades

de mercados potenciales.

Se concluye que la preparacion de Chile para un negocio a nivel de la
exploracion tiene mayores fortalezas, en contraposicion para la etapa de
concentracion, donde es necesario aminorar las debilidades ligadas al
conocimiento de los procesos de planta. El mercado se orientard aprovechando
el fuerte desarrollo de Chile en las etapas de exploracion y explotacion, y a una
fuerte alianza con otros paises, para la concentracion de Oxidos de Tierras

Raras.

Dado que la escasez de sustitutos del mercado de las Tierras Raras esta
presente, se establece que cada Oxido de Tierras Raras esta directamente
relacionado con la demanda de los productores de las aplicaciones y de sus
multiples usos, tales como: baterias, energia edlica, vidrio, cerdmica, electronica,
computadores, iluminacion, aleaciones metédlicas, magnetos, industria
automotriz, defensa, telefonia movil, comunicaciones y medicina. Los mercados
objetivos productores que responden a estas necesidades de usos, estan

concentradas en muy pocos paises, EEUU, Japdn, Sudeste Asiatico y China.
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Se revisan las diferentes alternativas de producci6 n de Tierras Raras a

partir de minerales con valor econémicamente explot able.

A través de los principales productores de Tierras Raras en el mundo se
logra determinar que los métodos de explotacién de minerales con contenido de
Tierras Raras son similares en gran parte a los métodos convencionales con que
se explota el cobre en Chile, mediante métodos de explotacion a cielo abierto y
subterraneo. Solo en el caso de los yacimientos de Tierras Raras ubicados en

placeres marinos el método difiere al convencional del cobre.

Se propone un lineamiento estratégico a seguir para participar del negocio

de Tierras Raras.

Esta se caracteriza por corresponder a una estrategia adaptativa en el corto
plazo, que va de cero a cinco afios y, por una estrategia defensiva en un
horizonte mayor a cinco afios. En ambos casos, el eje de la estrategia
corresponde a la alianza y cooperacion de instituciones asociadas en Chile
(CCHEN, ENAMI, CORFO, SERNAGEOMIN, Universidades y Centros de
Investigacion), y en el exterior busca colaboracion mediante alianzas
estratégicas para la transferencia tecnoldgica. Se propone crear vinculos de
investigacion con paises como Brasil, EEUU, Australia y Canada, con el fin de
desarrollar competencias técnicas en procesos minero-metallrgicos para

profesionales de la mineria nacional.
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Comentario Final.

Gracias a una estrategia de cooperacion centrada en la investigacion y la
adquisicion de conocimiento en investigacion de Tierras Raras, ya sea a través
de la explotacion de yacimientos mineros, como de la explotacién de ripios y
relaves, con contenidos comerciales de Tierras Raras, permitira sustentar la
presencia de Chile en este nueva area, debido a que la mineria del futuro
permitird extraer los contenidos de minerales presentes en relaves y ripios en

nuestro pais.
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GLOSARIO

absorcion de
neutrones

absorcion de
protones o
hidrogeno

activos y
pasivos
ambientales

base FOB

Bastnasita

Reaccidon nuclear en la que un neutron libre colisiona con
ndcleo atomico sin producir fisidbn, de suerte que se combin
para formar un nucleo mas pesado.

El hidrogeno es muy soluble en muchos compuestos
formados por metales de las tierras raras y metales de
transicion, en ellas la propiedad de adsorcién del hidrégeno
permite la formacion de una pelicula liquida o gaseosa en la
superficie de un cuerpo solido o liquido.

Los Pasivos Ambientales son los problemas ambientales que
un proyecto o actividad existente, en su condicion actual,
genera frente a terceros por su construccion o por la
presencia de los mismos. Su condicion de pasivos esta
relacionada con la pérdida del estado ambiental previo. La
valoracion de los pasivos ambientales estda directamente
relacionada con la actividad de la economia y se usan
principalmente en el derecho. Por el contrario, los activos son
soluciones a los problemas ambientales.

Incoterm (término de comercio internacional) donde el
vendedor entrega la mercancia sobre el buque. El vendedor
contrata el transporte a través de un transitario o un
consignatario, pero el coste del transporte lo asume el
comprador. Free On Board (named loading port) — ‘franco a
bordo (puerto de carga convenido)’

La Bastnasita es un mineral perteneciente a la clase 05
(carbonatos), segun la clasificacién de Strunz. La Bastnasita
forma un subgrupo compuesto por tres variedades de
minerales. Predomina la Bastnasita-(Ce), siendo el Cerio la
tierra rara mas comun en este grupo mineral. La Bastnasita
fue descrita por vez primera por el quimico sueco Wilhelm
Hisinger en 1838. Su nombre proviene de la mina Bastnas
cerca de Riddarhyttan, Vastermanland, Suecia.
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Bauxita La Bauxita es una roca sedimentaria de origen quimico
compuesta mayoritariamente por alimina (Al,O3) y, en menor
medida, oxido de Hierro y Silice. Es la principal mena del
aluminio utilizada por la industria. Se origina como residuo
producido por la meteorizacion de las rocas igneas en
condiciones geomorfoldgicas y climaticas favorables.

c/lb Unidad Monetaria centavo por Unidad de Libra

Capex CAPital EXpenditures (CAPEX o capex o inversiones en
bienes de capital) son inversiones de capital que crean
beneficios. Un CAPEX se ejecuta cuando un negocio invierte
en la compra de un activo fijo o para afiadir valor a un activo
existente con una vida Util que se extiende mas alla del afio
imponible. Los CAPEX son utilizados por una compafia para
adquirir o mejorar los activos fijos tales como equipamientos,
propiedades o edificios industriales. En contabilidad, los
CAPEX se incluyen en una cuenta de activos (capitalizacion)
incrementando el valor base del activo (el coste o valor de un
activo ajustado por motivos impositivos).

Capitalistas de Las entidades de capital riesgo son entidades financieras

riesgo cuyo objeto principal consiste en la toma de participaciones
temporales en el capital de empresas no cotizadas,
generalmente no financieras y de naturaleza no inmobiliaria.
Las entidades de capital-riesgo pueden tomar participaciones
en el capital de empresas cotizadas en las bolsas de valores
siempre y cuando tales empresas sean excluidas de la
cotizacion dentro de los doce meses siguientes a la toma de
la participacion.
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Chevron Chevron  Corporation es una empresa petrolera
estadounidense constituida en 1911 en California, tras la
disolucion del trust Standard Oil, bajo el nombre de Standard
Oil of California. En un periodo de mas de cuarenta afos,
John D. Rockefeller llevo la Standard Oil a ser la compafia
mas grande del mundo por mucho tiempo. Dispone de
importantes yacimientos petroliferos y de gas natural,
refinerias de petréleo y buques petroleros. Por su volumen de
ventas (27.342 millones de dolares) ocupd en 1983 el
undécimo lugar entre las mayores empresas industriales del
mundo de economia de mercado. En dicho afio obtuvo unos
beneficios de 1.590 millones de ddélares y emple6é a 40.000
trabajadores.

Ciclén Un separador ciclonico es un equipo cuyo objetivo es retirar
particulas del aire, gas o flujo de liquido, sin el uso de un filtro
de aire, utilizando un vértice para la separacion. Los efectos
de rotacion y la gravedad son usados para separar mezclas
de solidos y fluidos. EI método también puede separar
pequefias gotas de un liquido de un flujo gaseoso.

Cielo abierto  Se llaman minas a cielo abierto, y también minas a tajo (o0
rajo) abierto, a las explotaciones mineras que se desarrollan
en la superficie del terreno, a diferencia de las subterraneas,
gue se desarrollan bajo ella. Para la explotacién de una mina
a cielo abierto, a veces, es necesario excavar, con medios
mecanicos o con explosivos, los terrenos que recubren o
rodean la formacion geoldgica que forma el yacimiento.

Comision Esta cartera se cred en 1967 durante la Comision Rey con el
Europea de nombre de «comisario europeo de Asuntos Industriales». En
Industria y 1995, durante la Comision Santer se le llam6 «comisario

Emprendimiento  europeo de Empresa». Ya en el afio 2010, en la Comision
Barroso Il adopté el nombre actual.
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Commodities El significado tradicional de bienes de consumo se refiere
originalmente a materias primas a granel. Se trata de
productos cuyo valor viene dado por el derecho del propietario
a comerciar con ellos, no por el derecho a usarlos. Un ejemplo
de bien de consumo es el trigo ya que, basandose en una
calidad minima estandar, no se hace diferencia entre el trigo
producido en una granja o en otra. Otros ejemplos son la
electricidad o el petroleo o la banda ancha en Internet; aunque
este concepto incluye también productos semielaborados que
sirven como base para procesos industriales mas complejos.

Concentracion En microeconomia, un oligopolio (del griego oligo=pocos,

de la oferta polio=vendedor) es un mercado dominado por un pequefio
nimero de vendedores o prestadores de servicio
(oligopdlicos-oligopolistas). Debido a que hay pocos
participantes en este tipo de mercado, cada oligopélico esta al
tanto de las acciones de los otros. Las decisiones de una
empresa afectan o causan influencias en las decisiones de las
otras. Por medio de su posicion ejercen un poder de mercado
provocando que los precios sean mas altos y la produccion
sea inferior. Estas empresas mantienen dicho poder
colaborando entre ellas evitando asi la competencia.

Concesion Otorgamiento del derecho de explotacion, por un periodo
determinado, de bienes y servicios por parte de una
Administracion publica o empresa a otra, generalmente
privada.

La concesion tiene por objeto la administracion de los bienes
publicos mediante el uso, aprovechamiento, explotacion de
las instalaciones o la construccion de obras y nuevas
terminales de cualquier indole sea maritima, terrestre o aérea
de los bienes del dominio publico

Conminucion  Es una etapa en que mediante aplicacion de fuerzas fisicas se
disminuye el tamafio de las rocas de mineral. Para esto se
emplean distintos tipos de equipos, entre los que se
encuentran principalmente los de dos tipos: chancadores y
molinos.

Cracking Cracking o craqueo es la descomposicion de una molécula
compleja en otras mas pequeiias.
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Criticidad de  Término acufiado por el Departamento de Energia de los
los elementos Estados Unidos, para definir el grado de importancia de los
elementos considerados para la produccion de tecnologias de
energias limpias materiales tales como: turbinas eodlicas,
vehiculos eléctricos, celdas solares y energia limpia. Este
analisis se relaciona de acuerdo a la importancia del
incremento de la demanda mundial futura de las tierras raras.

Cuerpo Zona del yacimiento que tiene relevancia economica para su
mineralizado  explotacion.

Cuotas de Volumenes de exportacion asignados por el Gobierno Chino
exportacion para el control de la exportacion.

Catalizadores Elementos que apoyan la catalisis en el refino del petréoleo. Es

de fundamental en la produccion de gasolina. Su objetivo es

fraccionamien- aumentar el nUmero de octano de la nafta pesada obtenida en

to de petroleo la destilacion atmosférica del crudo. Esto se consigue
mediante la transformacién de hidrocarburos parafinicos y
nafténicos en isoparafinicos y arométicos. Estas reacciones
producen también hidrégeno, un subproducto valioso que se
aprovecha en otros procesos de refino.

Depésitos Concentracion estadisticamente andémala de minerales
presentes en la corteza terrestre o litosfera.

Diversificada Empresa que se encuentra en el proceso por el cual oferta
nuevos productos y entra en nuevos mercados, por la via de
las adquisiciones corporativas o invirtiendo directamente en
nuevos negocios. Existen dos tipos de diversificacion
dependiendo de si existe algun tipo de relacion entre los
negocios antiguos y nuevos de la compafia. EI motivo por el
gue las compaiiias se diversifican es la busqueda de sinergias
o una reduccion del riesgo global de la empresa
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DOE El Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE)
(acrénimo inglés United States Department of the Energy) es
el gabinete del gobierno de los Estados Unidos responsable
de la politica energética y de la seguridad nuclear. En sus
articulos se incluyen los programas nacionales de armas
nucleares, la produccion de reactores nucleares para la
Armada de los Estados Unidos, la investigacion relacionada
con la energia, los intereses en la disposicion de los residuos
radioactivos y la produccion de energia doméstica. El
Departamento de Energia patrocina una investigacion
cientifica mas bésica y aplicada que cualquier otra agencia
federal estadounidense, la mayoria de esto esta financiado
por los Laboratorios Nacionales del Departamento de Energia.

Electrdlisis La electrdlisis es el proceso que separa los elementos de un
compuesto por medio de la electricidad. En ella ocurre la
captura de electrones por los cationes en el catodo (una
reduccion) y la liberacién de electrones por los aniones en el
anodo (una oxidacion).

Fergusonita Serie de tres minerales con el mismo nombre, que al ser
niobiatos se encuadran en la clase de los minerales sulfatos.|
Fue nombrado en honor de Robert Ferguson, colono escocés
del siglo XVIII que ademéas de politico fue recolector de
minerales. En un principio se les consideraba a todos el
mismo mineral, pero al avanzar la tecnologia se han visto
diferencias profundas entre los ejemplares, por lo que se
decidi6 separarlos.

Fluorita La Fluorita es un mineral del grupo Il (halogenuros) segun la
clasificacion de Strunz, formado por la combinacion de calcio
y flbor, de férmula CaF2. Cristaliza en el sistema cubico. La
fluorita se suele encontrar en Espafa, Rusia, Inglaterra,
China, EE. UU., México, Namibia, y Alemania. La mina mas
grande del mundo se encuentra en México en el estado de
San Luis Potosi.
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Gadolinita Gadolinita es el término con el que se designa a dos
minerales del grupo de los silicatos, subgrupo Nesosilicatos.
De color oscuro, consiste principalmente en silicatos de Cerio,
Lantano, Neodimio, Itrio, Hierro y Berilio. Este mineral recibio
su nombre en 1800 en honor a Johan Gadolin, mineralogista y
quimico finés que aisldé por primera vez un Oxido de ltrio a
partir de este mineral en 1792. La Tierra Rara Gadolinio
recibié el nombre de la misma fuente. Sin embargo, a pesar
de la semejanza del nombre, la Gadolinita no contiene mas
gue pequefias trazas de Gadolinio.

Ganga La ganga es el material que se descarta al extraer la mena de
un yacimiento de mineral, por carecer de valor econémico o
ser demasiado costoso su aprovechamiento. Es posible que
un mineral que se considere ganga en un yacimiento sea de
interés en otro, o que la mejora en las técnicas extractivas o
los usos industriales haga rentable el procesamiento de
materiales anteriormente considerados ganga.

Hibrido Vehiculo de propulsion alternativa combinando un motor
movido por energia eléctrica proveniente de baterias y un
motor de combustion interna. Los modelos mas recientes y
usados se fundan en patentes del ingeniero Victor Wouk,
llamado el "Padre del coche hibrido". A nivel mundial los
modelos hibridos fabricados por Toyota Motor Corporation
sobrepasaron la marca histérica de 2 millones de vehiculos.

IAMGOLD lamgold Corporation es un productor internacional de Oro con
base en Toronto. Esta compafia se especializa en la
exploracion, explotacion, desarrollo y produccion de recursos
del mineral a nivel mundial. lamgold suma una produccién
anual de 1 millon de onzas de Oro para Norteamérica,
Sudamérica y Africa.

indice Global STOXX indice Global se compone actualmente con una

de Tierras representacion porcentual de rendimiento de 13 empresas
Raras productoras de tierras raras. La de mayor representacion con
STOOXX, un 19% es la empresa australiana Lynas Corporation Ltda.
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lImenita La llmenita (FeTiO3) es un mineral débilmente magnético, de
color negro o gris, que se encuentra en las rocas
metamorficas y en las rocas basicas igneas (gabro, diabasa,
piroxenita). EI nombre deriva de las montafias "lime" en
Rusia, uno de sus principales yacimientos. La mayoria de la
llImenita, sin embargo, esta recubierta de sedimentos, como
por ejemplo, de arena de playa. Contiene el 47,34% de FeO y
el 52,66% de TiO2, aunque esta proporcion es variable por la
entrada del o6xido férrico, reemplazable por magnesio y
manganeso.

IUPAC Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (International
Union of Pure and Applied Chemistry), IUPAC, tiene como
miembros a las sociedades nacionales de quimica. Es la
autoridad reconocida en el desarrollo de estandares para
denominacién de compuestos quimicos, mediante su Comité
Interdivisional de Nomenclatura y Simbolos (Interdivisional
Commitee on Nomenclature and Symbols). Es un miembro del
Consejo Internacional para la Ciencia (ICSU).

Matriz Si Un molde de Silicio. Aplicacién de uso de las Tierras Raras.

Mendelev Dmitri Ivanovich Mendeléyev (8 de febrero de 1834.al 2 de
febrero de 1907, San Petersburgo) fue un quimico ruso,
creador de la Tabla periédica de los elementos.

Modelos Iron-Ox[do-Cooper-GoId Ore Deposit. Modelo geoldgico
geologicos Hierro-Oxido-Cobre-Oro rico en concentraciones de Fe, U,
IOCG CU, Au. Tienen trazas de Bi, U y Tierras Raras. Subordinados

al Cu, Au en términos econdmicos. Ejemplos: Olimpic Dan, en
Australia; La Calendaria, Mantos Blancos, Manto Verde,
Punta del Cobra, Chile; Marcona Mine, Pampa de Pongo;
Peru.
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Monacita Grupo de cuatro minerales distintos, de la clase 8 de los
minerales fosfatos segun la clasificacion de Strunz. Es, junto a
la bastnasita, la principal mena de tierras raras. Aparece
normalmente en forma de pequefios cristales aislados de
color pardo rojizo. EI nombre Monacita proviene del griego
povalelv (estar solitario), en alusion al aislamiento de sus
cristales. Atendiendo a su composicién, podemos encontrar
hasta cuatro tipos diferentes de Monacita:

Monacita-(Ce), de formula: CePO4
Monacita-(La), de férmula: LaPO4
Monacita-(Nd), de formula: NdPO4
Monacita-(Sm), de férmula: SmPO4

MW El megavatio es una unidad de potencia en el Sistema
Internacional equivalente a un millén de vatios, l1éase
1 MW =1.000.000 W
Se emplea para medir potencias muy grandes, donde las
cifras del orden de los cientos de miles no resultan
significativas. Como es multiplo del vatio adquiere en forma
lineal sus equivalencias.

Bateria Bateria de niquel-hidruro metalico (Ni-MH) es un tipo de

Niquel-Hidruro bateria recargable que utiliza un &anodo de Hidréxido de
Niqguel (NiOOH), como la bateria de Niquel Cadmio, pero su
catodo es de una aleacion de Hidruro Metalico. Esto permite
eliminar el Cadmio, que es muy caro y, ademas, representa
un peligro para el medio ambiente. Asimismo, posee una
mayor capacidad de carga (entre dos y tres veces mas que la
de una pila de NiCd del mismo tamafio y peso) y un menor
efecto memoria.

Oferta La elasticidad precio de la oferta (EPO o Es) es una medida
inelastica utilizada en economia para mostrar la respuesta, o
elasticidad, de la cantidad ofrecida de un bien o servicio ante
cambios en su precio o si no lo deja en 0.
Cuando el coeficiente es menor que uno, la oferta del bien
puede describirse como inelastica. Cuando el coeficiente es
mayor que uno, la oferta puede describirse como elastica.
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OKO Instituto de Aplicaciones Ecologicas en una institucion

INSTITUTE ambientalista, sin fines de lucro que realiza investigaciones.
Su oficina central se encuentra en Bresgau, Alemania. Ha
realizado anualmente alrededor de 100 proyectos
relacionados con politicas, mercados e instituciones
ambientales de caracter nacional e internacional.

PPM Partes por millon (ppm) es la unidad de medida con la que se
evalua la concentracion. Se refiere a la cantidad de unidades
de la sustancia (agente, etc) que hay por cada millén de
unidades del conjunto.

Procesos Con relacién a una seccion de un curso de agua, se dice que

aguas abajo  un punto esta aguas abajo, si se sitla después de la seccidn
considerada, avanzando en el sentido de la corriente. Otra
expresion también usada es rio abajo. En castellano se utiliza
también el téermino Ayuso para referirse a aguas abajo

Procesos Opuesto al sentido aguas abajo.
aguas arriba

procesos Proceso geoldgico en donde sedimentos o rocas sufren los
hidrotermales efectos de la circulacion de fluidos de agua a altas
temperaturas que son quimicamente activos.

procesos Las rocas igneas (latin agnus, "fuego”) se forman cuando el

igneos magma (roca fundida) se enfria y se solidifica. Si el
enfriamiento se produce lentamente bajo la superficie se
forman rocas con cristales grandes denominadas rocas
plutdnicas o intrusivas, mientras que si el enfriamiento se
produce rapidamente sobre la superficie, por ejemplo, tras
una erupcidn volcanica, se forman rocas con cristales
invisibles conocidas como rocas volcanicas o extrusivas. La
mayor parte de los 700 tipos de rocas igneas que se han
descrito se han formado bajo la superficie de la corteza
terrestre. Ejemplos de rocas igneas son la Diorita, la Riolita.

profundizacion En mineria, los pozos se utilizan como labores de acceso

vertical desde la superficie en las minas subterrdneas situadas por
debajo del nivel del fondo del valle. Los pozos pueden ser
verticales o inclinados. En este Ultimo caso se conocen
también como pozos planos, planos inclinados, o
simplemente, planos.
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prospeccion Es la busqueda de yacimientos mineraldgicos en la superficie
terrestre.

Quarry Cantera en inglés. Las canteras son minas a cielo abierto,
generalmente de pequefio tamafo, que explotan materiales
gue no requieren una concentracion posterior, sino, como
mucho, una trituracion o clasificacion por tamafios. Los
materiales obtenidos en canteras son los aridos, las rocas
industriales y las rocas ornamentales.

RE (Rare Earths) Tierras raras. REO (Oxidos de Tierras raras;
REE; Metales o Elementos de Tierras Raras)

Rotopalas Palas excavadoras

Rutilo El Rutilo es un mineral del grupo IV (6xidos), segun la
clasificacion de Strunz. Es un 6xido de titanio (IV) (TiOy), que
cristaliza de forma tetragonal distorsionada. Puede ser desde
incoloro hasta pardo segun la concentracion de hierro (Il). Se
le halla en los yacimientos de zafiro. Los paises productores
de este mineral son Rusia, India y algunos paises de
Sudamérica. Ademas, la Antértida contiene yacimientos.

sedimento Material soOlido acumulado sobre la superficie terrestre
(litosfera) derivado de las acciones de fenomenos y procesos
que actian en la atmésfera, en la hidrosfera y en la biosfera
(vientos, variaciones de temperatura, precipitaciones
meteoroldgicas, circulacion de aguas superficiales o
subterraneas, desplazamiento de masas de agua en ambiente
marino o lacustre, acciones de agentes quimicos, acciones de
organismos vivos).

TMR Technology Metals Research, LLC . Centro de Investigacion
de Metales tecnoldgicos de Estados Unidos fundado y dirigido
por su principal investifador PHD Gareth P Hatch. Centro
especializado en el tema econdmico de las tierras raras y su
difusion a nivel mundial.
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USGS Del inglés: United States Geological Survey, traducido como

El Servicio Geoldgico de Estados Unidos), es una agencia
cientifica del gobierno de los Estados Unidos de América. La
agencia tiene 4 disciplinas cientificas mayores concernientes
a biologia, geografia, geologia e hidrologia.
El USGS controla el Centro Nacional de Informacion Sismica
(National Earthquake Information Center) en Golden,
(Colorado), que se encarga de detectar la localizacién y
magnitud de terremotos alrededor del mundo.
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A) Minerales de las Tierras Raras

Los principales minerales de las Tierras Raras son Bastnasita, Didimio,
Monacita, Cerita, Xenotimo, Gadolinita y Loparita, todos los cuales existen en
proporciones muy pequefias en rocas y sedimentos. Los Lantanidos se
encuentran en muchos minerales, principalmente en la Monacita, que se
presenta casi siempre como una arena pesada y oscura de composicion
variable. La Monacita es en esencia un Ortofosfato de Lantanidos, pero se
encuentran con cantidades significativas de Torio, arriba de un 30% en la

mayoria de las arenas de este mineral.

La distribucion individual de los Lantanidos en los minerales es tal que en
general el Lantano, Cerio, Praseodimio y Neodimio constituyen
aproximadamente el 90%, estando el resto formado por el Itrio junto con los
elementos méas pesados. La Monacita y otros minerales que contienen
Lantanidos en el estado de oxidacién +3, son por lo general pobres en Europio,
el que debido a su tendencia relativamente fuerte de dar el estado +2, se
concentra con mas frecuencia en los minerales del grupo All. En rocas igneas

sobre la superficie de la tierra, el Cerio es el elemento mas abundante de ellos.
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llustracion 53: Carbonatita de Mountain Pass con finos

granos de Bastnasita.

Fuente: Long, K. 2010.The Principal Rare Earth Elements Deposit of the
United States, US Geological Survey.

llustraciéon 54: Minerales de Tierras Raras Pesadas en

arenas negras, Quartz Beach, Chennai, India.

&' v - - L "':" ; -

Fuente: Long, K. 2010.The Principal Rare Earth Elements Deposit of the

United States, US Geological Survey.
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llustracion 55: Cristales de Monacita.

miaafiss SN i e
Fuente: BRITISH GEOLOGICAL SURVEY. 2011. Rare

Earth Elements

B) Caracteristicas Quimicas de los Elementos de Tie  rras Raras
Lantano

Elemento quimico, simbolo La, con numero atébmico 57 y peso atomico
138.91. El lantano®, segundo elemento mas abundante del grupo de las tierras
raras, es un metal. En estado natural, es una mezcla de los isétopos 138La y
139La. Se encuentra asociado con otras tierras raras en monacita, bastnasita y
otros minerales. Es uno de los productos radiactivos de la fisién del uranio, el
torio o el plutonio. Es el elemento mas basico de las tierras raras e ingrediente
importante en la manufactura del vidrio. Proporciona un alto indice de refraccion

al vidrio y se utiliza en la fabricacién de lentes de gran calidad.

9 http://www.lenntech.es/periodica/elementos/la.htm
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Itrio

Simbolo Y, nimero atémico 39 y peso atdmico 88.906. El is6topo estable 89Y
constituye el 100% del elemento natural. Se clasifica como una de los elementos
de las Tierras Raras.

El Itrio®™ forma la matriz de los fosforos de itrio y europio activados, que emiten
una luz brillante y roja clara cuando son excitados por electrones. La industria de

la television utiliza esos fosforos en la manufactura de pantalla de television.

El Itrio se utiliza comercialmente en la industria metalica para aleaciones y como

colector para eliminar oxigeno e impurezas no metdlicas de otros metales.

llustracion 56: Uso de elementos de Tierras Raras en usos

fosforescentes (Televisores, LED, Laser).

Red Green Blue

\|//

Others

77T\

White light

Fuente:OSRAM

http://www.osram.es/osram_es/Informacin Corporativa/Sociedad y Me

dio_ambiente - Global Care/ Eliminacin_de_residuos/

Metales_de_tierras_raras/index.html

% http://ww.lenntech.es/periodica/elementos/y.htm

128



Escandio

Elemento quimico, simbolo Sc, nimero atdbmico 21 y peso atémico 44.956. Es el
primer elemento de transicion del primer periodo largo de la tabla periddica. Los
is6topos del Escandio® son 40Sc y 51 Sc y uno correspondiente a cada valor
intermedio. Excepto 45Sc, presente en la naturaleza, los is6topos se obtienen

durante reacciones nucleares.

El oxido y otros compuestos del escandio se emplean como catalizadores en la
conversion de acido acético en acetona, en la manufactura de propanol y en la
conversion de acidos dicarboxilicos en cetonas y compuestos ciclicos. El
tratamiento con solucion de sulfato de escandio es un medio econémico para

mejorar la germinacion de semillas de muchas especies vegetales.

El escandio-47 tiene una vida media adecuada para su empleo como trazador y
se puede preparar sin transportador. La presencia de un 2.5-25% de atomos de
escandio en el anodo incrementa el voltaje, la estabilidad de éste y la vida de las

baterias alcalinas de niquel.

El mineral principal del escandio es la thortveitita, que se encuentra en
formaciones graniticas (pegmatita) y en algunos minerales de estafio, tungsteno

y de las tierras raras.

% http://ww.lenntech.es/periodica/elementos/sc.htm
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Cerio

El Cerio” tiene un color gris de acero brillante, es ductil, maleable y blando
casi como el Plomo, de modo que se puede cortar en laminas por un
cortaplumas. Es inestable en el aire seco, pero se cubre de una capa de Oxido
en el aire humedo. Da chispas con el eslabén cuando estd aleado con Hierro
(piedras de los encendedores). En el Oxigeno, arde entre 150C y 180<C. Los
acidos diluidos lo atacan con facilidad y adn en el agua es descompuesto poco a

poco.
Praseodimio

El Praseodimio® es un metal amarillento que se empafia facilmente, soluble
en acidos diluidos. En la naturaleza, solo existe un isétopo de este elemento, de
namero masico 141; existen ademas 14 radioisotopos, de numeros masicos
entre 134 y 148.

Neodimio

El Neodimio®™ es un metal amarillento, blando y moldeable, soluble en
acidos diluidos. Es irritante para los ojos y abrasivo para la piel. Se obtiene a
partir de sus minerales Monacita, Bastnasita y Alanita, que son craqueados por
calentamiento con Acido Sulfurico.

7 http://ww.lenntech.es/periodica/elementos/ce.htm
% http://ww.lenntech.es/periodica/elementos/pr.htm

% http://ww.lenntech.es/periodica/elementos/nd.htm
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llustracion 57: Oxidos de Cerio y Neodimio Embotellados.

Fuente: SWISS METAL ASSETS. 2012. Strategic Metals

Prometio

El Prometio es un metal radioactivo, perteneciente al grupo de los
Lantanidos, de color blanco argénteo. Es practicamente inexistente en la
naturaleza debido a la inestabilidad de todos sus isétopos. En la actualidad, se
conocen 14 de ellos, de numeros masicos comprendidos entre 141 y 154. El
mas estable es el 145Pm. El is6topo 147 se obtiene de los productos de la fusiéon
del Uranio agotado; también se obtiene por reduccién del Cloruro o Fluoruro con

un metal alcalino.
Samario
El Samario es un metal duro y quebradizo, de dureza similar a la del Hierro y

gran capacidad de absorcién de neutrones. Se obtiene por reduccion del Oxido

con Bario y Lantano.
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Europio

El Europio es un metal de color gris acerado, bastante blando y maleable.
Se oxida rapidamente en el aire y es el mas reactivo de los elementos de las
Tierras Raras. En forma de polvo puede arder espontdneamente. Se obtiene por
reduccion del Oxido con Lantano.

Gadolinio
El Gadolinio es un metal brillante que no reacciona con el agua. Soluble en
acidos diluidos. Presenta un alto magnetismo, especialmente, a bajas

temperaturas. Se obtiene por reduccion del Fluoruro con Calcio, y también por

electrolisis, del Cloruro con NaCl o KClI.
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llustracion 58: Oxidos de Europio y Samario Embotellados.

Fuente: SWISS METAL ASSETS. 2012. Strategic Metals

Terbio

Es un elemento de brillo metélico, reacciona con el agua y es soluble en
acidos diluidos. Se separa de los Oxidos de Itrio y de Erbio, mediante resinas
intercambiadores de iones, y una vez obtenido el Fluoruro por reduccion con

Calcio, se obtiene el metal.

Disprosio

El Disprosio es un metal que se encuentra en la naturaleza acompafiando a
los demas Lantanidos, entre los que ocupa el séptimo lugar en abundancia.
Reacciona lentamente con el agua, se disuelve facilmente con acidos diluidos y
concentrados. Se obtiene por reduccion del Fluoruro con Calcio. Forma un Oxido
con el estado de oxidacion +4, DyO,, que soOlo es estable en estado sélido
cristalino. Presenta también el estado de oxidacion +3 en algunos compuestos
como el DyF3; y Dy,0s.
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llustracion 59: Terbio y Disprosio Metalicos Embotellados.

Fuente: SWISS METAL ASSETS. 2012. Strategic Metals

Holmio

El Holmio es un solido brillante, soluble en acidos diluidos. Se obtiene por

reduccién del Fluoruro de Calcio metalico.

Erbio

El Erbio es un sdlido blanco, maleable de brillo metélico, soluble en acidos e
insoluble en agua. Presenta baja toxicidad y gran resistencia eléctrica. Se
obtiene por reduccién del Fluoruro con Calcio; también por electrolisis del
Cloruro fundido. A temperatura ambiente no es atacado por el Oxigeno de la
atmosfera. Se conocen sus Haluros, Nitrato, Sulfato, Oxalato, Acetato y Oxido,

este Ultimo de formula Er,Os;.
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llustracion 60: Erbio Metalico Embotellado.

Fuente: SWISS METAL ASSETS. 2012. Strategic

Metals

Tulio

El Tulio es un solido de brillo metélico, soluble en &cidos diluidos que
reacciona lentamente con el agua. El elemento natural consta de un solo
is6topo, de numero masico 169; por bombardeo de neutrones lentos en un
reactor nuclear se consiguen dos isétopos radiactivos, de nimeros masicos 170

y 171. Se obtiene por reduccion del Fluoruro con Calcio.

Iterbio

Es un metal completamente maleable, soluble en &cidos diluidos y en

Amoniaco liquido. Tiene siete is6topos naturales, algunos de ellos radiactivos.

Se obtiene extrayéndolo de mezclas de Tierras Raras.
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Lutecio

El Lutecio es un metal blando y ductil, soluble en acidos diluidos y que
reacciona lentamente con el agua. Se halla en muy pequefas cantidades en los
minerales en donde se encuentran las otras Tierras Raras; su mena mas
importante es la Monacita. Se conocen dos isotopos estables, el 175y el 176, y
17 radiactivos, de masas comprendidas entre 167 y 180. Se obtiene por
reduccion del Fluoruro con Calcio.
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