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CONTENIDO DEL RESUMEN

La creciente demanda global de minerales criticos para la transicién energética exige la
busqueda de nuevos depdsitos y el desarrollo de tecnologias sostenibles para su
aprovechamiento. Los sistemas geotérmicos, ademas de ser fuentes renovables de energia,
movilizan elementos quimicos que pueden ser recuperados como productos secundarios, lo cual
representa una oportunidad para reducir residuos, diversificar los beneficios econdmicos de la
geotermia y minimizar impactos ambientales. Este proyecto evalla la viabilidad de aprovechar
tierras raras (REEs) y sintetizar hidroxiapatito —mineral con aplicaciones médicas e
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industriales— a partir de fluidos geotérmicos, en el area del Valle de Nereidas, en el Complejo
Volcanico Nevado del Ruiz (CVNR), una de las zonas con mayor potencial geotérmico de
Colombia, con reportes de REEs en sus fuentes termales de trabajos previos como el de
Inguaggiato et al. (2015).

Para el aprovechamiento se plantean dos escenarios: (1) presencia natural de hidroxiapatito
enriquecido en REEs y (2) desarrollo de un sistema optimizado de aprovechamiento. El primer
escenario se explora mediante simulaciones termodinamicas con PHREEQC y andlisis de
muestras de agua, rocas y depositos termales recolectadas en campo, caracterizadas por DRX,
FRX y espectroscopia Raman. Los resultados evidencian que, aunque existen condiciones
favorables para la precipitacién natural de hidroxiapatito, la baja disponibilidad de fosfato limita
su formacion significativa en la zona. Sin embargo, se identificaron muestras de yeso
enriquecidas en Itrio, lo que indica que existen fases minerales que pueden concentrar REEs
naturalmente en el sistema.

En el segundo escenario, se disefia un sistema experimental que utiliza cascaras de huevo
recicladas como fuente de calcio, siguiento la metodologia de Torres-Mansilla et al. (2023a), y
energia geotérmica como insumo térmico para inducir la sintesis de hidroxiapatito, permitiendo
la co-precipitacion de REEs desde salmueras geotérmicas. Este proyecto evalla la sostenibilidad
del sistema a través del calculo de requerimientos de materiales y energia mediante
simulaciones, y se propone su integracién en un esquema de aprovechamiento en cascada
acorde con las condiciones del futuro Proyecto Geotérmico Valle de Nereidas. Este enfoque
busca que el sistema sea sostenible desde una perspectiva ambiental, econdmica y social, y
resalta las oportunidades para impactar positivamente los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) mediante la incorporacién de técnicas de extraccion de minerales criticos en sistemas
geotérmicos, clave para una transicion energética justa y responsable.
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