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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe corresponde a una descripcidn técnica de las tecnologias de procesamiento
para la extraccion de litio, incluyendo procesos de evaporacion y métodos DLE, ademas se comenta
de la extraccion desde minerales. Por otro lado, se muestran los proyectos en desarrollo asociados
atecnologias de extraccion directa en la zona geografica denominada “Tridngulo del Litio”. El trabajo
también incorpora revision de aspectos medioambientales, con respectivas ventajas y limitantes de
los procesos mencionados.

La transicion energética ha impulsado los nuevos enfoques de tecnologias de procesamiento para
la obtencidn de litio, los que surgen en un escenario de alta demanda de baterias de ion-litio
(aumento del 51% entre 2015 - 2023) y en respuesta a las limitaciones de los procesos extractivos
convencionales.

Chile representa un 24% de la producciéon mundial donde la evaporacidn para concentrar salmueras
con litio ha sido la via tradicional de procesamiento. Esta se sustenta sobre las propiedades quimicas
de la salmuera en el nucleo del salar (ya que las especies precipitan en orden respecto a su
solubilidad) y las condiciones climaticas aridas caracteristicas de los salares alto andinos.

Este método extractivo utiliza piscinas para depositar la salmuera, la que va siendo traspasada a
otras mientras la concentracion de litio aumenta. Las especies quimicas que contienen el litio son
las ultimas en concentrarse por lo que el proceso puede durar entre 12 a 24 meses, para obtener
una recuperacién de entre 40 - 50%. La principal preocupaciéon de este método es la enorme
cantidad de agua que se pierde desde la salmuera mediante la evaporacion.

La extraccion directa de litio es el nuevo enfoque tecnoldgico, correspondiente a un conjunto de
procesos que utilizan diferentes principios de operacion y materiales para ser selectivos en la
extraccién de litio. Se agrupan como DLE (Direct Lithium Extraction) y LBC (Lithium Brine
Concentration). En ciertos casos, para que estos procesos sean viables requieren una pre-
concentracion de la salmuera y/o un post tratamiento.

Estos métodos estdn en el centro de la discusién debido a que las investigaciones muestran mejores
eficiencias (mayores a 90%) y alta selectividad al ion litio respecto a la extraccién convencional,
tiempos de procesamiento entorno a horas, la proporcion Mg/Li puede no ser relevante, menor uso
directo de suelo, entre otros. Sin embargo, también presenta desafios en términos que no todas las
tecnologias DLE estan estudiadas ampliamente a escala comercial, limitaciones en algunos de los
materiales de extraccion de litio los que pueden requerir el uso de reactivos, necesidad de modificar
el pH de la salmuera o aumentar la temperatura de la misma, entre otros.

Uno de los aspectos de mayor preocupacién medioambiental de estos métodos, es la reinyeccién
ya que existiria incertidumbre de los efectos que tendria sobre el salar la reinyeccion de la salmuera
agotada posterior al procesamiento. Estos métodos requieren necesariamente de la reinyeccion ya
gue de lo contrario se tendria el mismo problema de pérdida de agua por evaporacién y el enfoque
de valor entonces seria la mejor eficiencia del proceso pero no la pérdida de agua. Proyectos tales
como Centenario-Ratones, Fénix (Hombre Muerto) y Cauchari-Olaroz estan en operacién con
tecnologia DLE ubicados, principalmente, en Argentina con el uso de adsorcidn selectiva y extraccién
por solventes.
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ABSTRACT

This report is a technical description of the processing technologies for lithium extraction, including
evaporation processes and DLE methods, and also discusses extraction from minerals. On the other
hand, the projects in development associated with direct extraction technologies in the
geographical area known as the “Lithium Triangle” are shown. The work also includes a review of
environmental aspects, with respective advantages and limitations of the aforementioned
processes.

The energy transition has driven new approaches to processing technologies for obtaining lithium,
which arise in a scenario of high demand for lithium-ion batteries (increase of 51% between 2015 -
2023) and in response to the limitations of conventional extraction processes.

Chile represents 24% of world production where evaporation to concentrate lithium brines has been
the traditional processing route. This is based on the chemical properties of the brine in the core of
the salt flat (since the species precipitate in order of their solubility) and the arid climatic conditions
characteristic of the high Andean salt flats.

This extraction method uses pools to deposit the brine, which is transferred to others as the lithium
concentration increases. The chemical species that contain lithium are the last to concentrate, so
the process can last between 12 to 24 months, to obtain a recovery of between 40 - 50%. The main
concern of this method is the enormous amount of water that is lost from the brine through
evaporation.

Direct lithium extraction is the new technological approach, corresponding to a set of processes that
use different operating principles and materials to be selective in the extraction of lithium. They are
grouped as DLE (Direct Lithium Extraction) and LBC (Lithium Brine Concentration). In certain cases,
for these processes to be viable, they require a pre-concentration of the brine and/or post-
treatment.

These methods are at the center of the discussion because research shows better efficiencies
(greater than 90%) and high selectivity to lithium ion compared to conventional extraction,
processing times around hours, the Mg/Li ratio may not be relevant, less direct use of land, among
others. However, it also presents challenges in terms of the fact that not all DLE technologies are
widely studied on a commercial scale, limitations in some of the lithium extraction materials which
may require the use of reagents, the need to modify the pH of the brine or increase its temperature,
among others.

One of the aspects of greatest environmental concern of these methods is reinjection, since there
would be uncertainty about the effects that reinjection of the exhausted brine after processing
would have on the salt flat. These methods necessarily require reinjection, otherwise the same
problem of water loss through evaporation would arise and the value approach would then be the
best process efficiency but not the water loss. Projects such as Centenario-Ratones, Fénix (Hombre
muerto) and Cauchari-Olaroz are in operation with DLE technology, located mainly in Argentina
using Selective Adsorption and Solvent Extraction.
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1. INTRODUCCION

El litio es un metal alcalino ubicado en el tercer lugar de la tabla periddica dada su pequefia masa
atémica (6,9 u). En la superficie de la corteza terrestre se concentra en menos de un 0,1% respecto
al total de minerales, porcentaje que se ha distribuido en formaciones geoldgicas tipo roca,
salmueras o fuentes geotérmicas.

La importancia del litio ha ido en aumento en la ultima década, debido a que es considerado un
elemento critico para el avance en la transicion energética, la que pretende cambiar la matriz
energética actual en base a combustible fésil a una mas limpia y sostenible medioambientalmente
donde la electromovilidad juega un papel clave hacia 2030 - 2040, para lograr dicho objetivo.

Las baterias de ion-litio son de alta demanda en el escenario de la transicién energética, la cual se
proyecta creciente, ya que el litio es el principal componente de ellas. Dichas baterias son
ampliamente utilizadas en autos eléctricos, sistemas de almacenamiento energético y articulos
electrénicos. Una segunda categoria de los usos del litio se puede mencionar los tradicionales, que
incluyen vidrios y ceramicas, grasas y lubricantes, sistemas de aire acondicionado y productos
farmacéuticos, entre otros. La Figura 1 muestra la evolucién de la demanda de litio desglosada por
tipo de uso final, se observa cémo la utilizacion de baterias crecid un 53% entre 2015 y 2024,
mientras que para 2034 se proyecta supere el 90%, donde los autos eléctricos son el principal driver
con un 87%.

Figura 1: Demanda de litio desglosada por tipo de uso final

2034

2015 2023

H Vidrio y Ceramicas

B Lubricante/Engrasante
H Metalurgia

B Tratamiento de aire

B Médicos

H Otros

M Baterias

Fuente: Cochilco en base a Lithium forecast Report Q1 2024 Benchmark Mineral Intelligence
(Benchmark Intelligence, 2024)

Chile, actualmente, tiene una posicién privilegiada en la industria extractiva del litio debido a que
representa un 24% de la produccion mundial, lo que equivale a 44.000 toneladas de litio contenido.
Lo anterior posiciona al pais solo por debajo de Australia, que aproximadamente cuenta con un 47%
de la produccion global, equivalente a 86.000 toneladas de litio al afio (U.S. Geological Survey, 2024).
También es importante sefalar que el Salar de Atacama tiene una de las reservas mas importantes
a nivel mundial con un total de 24,3 Mt estimadas de litio contenido a finales del afio 2022, lo que
lo convierte en el segundo yacimiento mas grande del mundo, después del salar de Uyuni que se
estima tiene aproximadamente 39 Mt de Litio.

El contexto actual de mayor demanda de este metal critico tiene por consecuencia la necesidad de
producir mas litio, por lo tanto, extraer mas, lo que requiere mejorar los procesos productivos
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actuales o implementar nuevas tecnologias mas eficientes. Tradicionalmente la extraccion de litio
en Chile ha sido a través de la evaporacion de salmueras, mientras que en otros lugares del mundo
también se realiza desde roca dura. Sin embargo, estas vias de procesamiento presentan desafios
ambientales y técnicos, limitados a las caracteristicas Unicas de cada salar o depdsito mineral de
litio.

Es por lo anterior que nuevas tecnologias y métodos han surgido en respuesta a las limitaciones de
la extraccién convencional, las cuales buscan extraer litio selectivamente desde salmueras logrando
mejores recuperaciones, menores tiempos de procesamiento y menores impactos
medioambientales. El conjunto de estas tecnologias se ha denominado DLE (Direct Lithium
Extraction). Ademas del paso clave DLE, existen tecnologias complementarias para un pre o post
tratamiento de la salmuera, las que se denominan LBC (Lithium Brine Concentration).

Objetivo

El objetivo del presente trabajo es levantar informacion técnica acerca de las tecnologias
desarrolladas para la obtencidn de litio segun su origen, dando énfasis en la extraccién directa de
litio, considerando la recuperacion de litio hasta alcanzar un producto de valor comercial.

Se espera contar con una actualizacién de la informacion cada 2-3 afios para hacer seguimiento de
posibles avances en dichas tecnologias; ya sea en nuevas propuestas tecnoldgicas o nuevos
proyectos donde se implementen con éxito.

El informe se estructura en 3 secciones principalmente, en la primera se aborda la descripcion de
las tecnologias de extraccidn de litio desde salmuera, roca dura y DLE; la segunda seccién menciona
los proyectos o estudios en desarrollo para extraer litio en el tridangulo comprendido entre Chile,
Argentina y Bolivia; y la tercera parte corresponde a reflexiones medioambientales de los impactos
gue tiene la extraccion de litio, junto a comentarios finales.

L Comision Chilena del Cobre 8



2. TECNOLOGIAS DE PROCESAMIENTO

Histéricamente el Litio ha sido utilizado en medicina para el tratamiento de ciertas condiciones del
sistema nervioso central y en la industria, mediante el cloruro de Litio para la produccién de
ceramicas y vidrio. Sin embargo, no fue hasta el afio 1970 en que Stanley Whittingham, importante
guimico e ingeniero desarrollé |la primera bateria de ion litio para almacenar energia; lo que le daria
al Litio la importancia que tiene actualmente.

El origen del Litio en la naturaleza ocurre por medio de cuatro tipos de depdsitos (Balaram et al.,
2024) que se resumen en la Tabla 1 a continuacion.

Tabla 1: Clasificacion de los recursos de Litio.

. PARTICIPACION A UBICACION DE MAYORES
Tipo TiPOS DE DEPOSITOS ESTADO NATURAL .
NIVEL MUNDIAL DEPOSITOS
Pegmatitas, Roca dura (a partir de .
- : . .( p. Australia, Estados
Depositos Espodumeno, petalitas, o magma cristalizado . .
o - . 26% . - Unidos, Republica del
magmaticos lepidolitas, amblogonita bajo la superficie .
. Congo, Canada
y eucriptita terrestre)
Continentales (salares),
geotermales, Triangulo del litio
etroleros, agua Salmueras (arenas, Chile, Argentina, y el
Salmueras P [ & 64% ( . ( & L v
subterranea en cuencas agua y sales minerales) Estado Plurinacional
sedimentarias, agua de de Bolivia)
mar.
Depdsitos  terrestres:
sedimentos volcanicos,
arcillas ricas en Li,
bauxitas, Jadar, lutitas Rocas minerales de .
! ! . ) Estados Unidos,
.. negras. esmectita (arcilla) .. .
Depositos , . o . . . México, Serbia
. . Recursos Oceanicos: 9% jadarita (evaporita 2
sedimentarios X (Jadar), Peru
nddulos, costras, lacustre) | E—
volcanes de lodo de nodulos
ferromanganeso
submarinos o de aguas
profundas.
Reciclaje, desecho de la
Fuentes no industria minera de 1%
. age Yo (] - -
convencionales litio-cobalto, depésitos

de boratos, entre otros.

Fuente: Lithium: A review of applications, occurrence, exploration, extraction, recycling, analysis, and environmental
impact. (Balaram et al., 2024)

El presente informe considera dentro de su alcance Unicamente las salmueras continentales en
salares y las pegmatitas en roca, debido a que las concentraciones de litio de estos tipos de
yacimiento son mayores y también debido a que son lo modos de ocurrencia mas comunes.

Desde minerales de litio es posible producir concentrado mineral de litio de grado técnico,
concentrado de litio de grado quimico, hidréxido de litio y carbonato de litio. En cambio, desde
salmuera de litio se puede producir carbonato de litio y cloruro de litio para la produccion de litio
metadlico, es decir, desde litio mineral se puede conseguir directamente hidréxido de litio o
carbonato de litio, pero en el caso de las salmueras el producto menos costoso de producir es el
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carbonato. Ademas, cabe mencionar que los procesos existentes a escala comercial para obtener
hidréxido necesariamente utilizan carbonato como input. Este contexto puede cambiar a futuro de
acuerdo a las tecnologias en estudio ya que el producir hidroxido a partir de carbonato desde
salmueras es algo practico y no esta limitado por restricciones quimicas o termodinamicas.

Los productos comercializables principalmente son el hidréxido de litio y carbonato de litio. Sin
embargo, existe una variedad mas amplia de productos comercializables que se presentan en la
Figura 2 de la pagina siguiente. La medida estandar para medir la cantidad de producto resultante
es LCE (Carbonato de Litio Equivalente o del inglés Lithium Carbonate Equivalent).

Figura 2: Cadena de valor del Litio

Ocurrencia Natural Uso Industrial

Concentrado mineral de Li: Vidrio
Grado Técnico Ceramica

Utensilios de cocina

Litio Mineral (Roca) Concentrado mineral de Li:

Grado Quimico Lubricantes
Baterias
Hidréxido de

Litio )
Baterias
rami
Carbonato de Ceramicas

Litio Polimeros
Produccién de Aluminio

Sales de Litio (Salmueras) E——— Aleaciones de Aluminio
Litio

Aire acondicionado

Cloruro de Litio
Baterias
Productos Farmacéuticos
Quimicos
Aleaciones de Aluminio

Litio metalico

Sulfato de litio

Productos Farmacéuticos

Butilitio >
Polimeros

Fuente: Elaboracion propia en base a (Novo Litio Corporate, 2017).

Existen distintos tipos de catodos, para las baterias de ion-litio donde el mas utilizado o producido
actualmente es el de ion litio-cobalto el que destaca por sus ventajas tales como, la alta energia
especifica y rendimiento. Mientras que como desventaja, su baja resistencia y estabilidad ante altas
temperaturas, vulnerable a la fluctuacién de los precios de cobalto y los posibles impactos
ambientales negativos si la bateria no es reciclada adecuadamente (CEPAL Obaya & Céspedes,
2021).

La tecnologia de extraccidén y procesamiento de litio se ve determinada por el tipo de depdsito
mineral que contiene el metal, los cuales tienen caracteristicas Unicas. En particular, se pueden
diferenciar entre si en funcién de su tamafio, altura cordillerana a la que se ubica, las tazas de carga
y descarga de las soluciones del salar, hidrogeologia de la cuenca, heterogeneidad de leyes en la
guimica de la salmuera, las granulometrias, las concentraciones de otras especies minerales o
impurezas que acompafian al mineral de interés, entre otros.

[ Comision Chilena del Cobre
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Lo anterior dado que diferentes procesos geoldgicos o hidrogeoldgicos intervinieron en la formacion
de los depdsitos, procesos que son relevantes en la influencia que tienen sobre la quimica del salar.
Es por lo anterior que el litio se puede extraer desde depdsitos minerales de roca dura donde Ia
mineria desarrollada es similar al proceso extractivo del cobre, mientras que por otro lado también
se puede extraer desde salares continentales donde los minerales estdan concentrados en salmueras
en el centro o nucleo de la cuenca del salar.

A continuacidn, se describen los procesos que permiten la extraccién del litio, desde roca y salar con
tecnologias tradicionales y los nuevos enfoques para el caso de salares.

2.1. Procesos de extraccion a partir de salmueras

De acuerdo con la geologia en la que se emplazan los andes centrales, emergen las condiciones de
estructura para que se desarrollen diversas cuencas que poseen aguas superficiales circulantes. El
volcanismo activo en el sector altiplanico da origen a la formacidon de depresiones o pequefias
cuencas intra-montafias a alturas cercanas a los 4.000 msnm. Las cuencas se generan bajo
condiciones de clima drido con gruesas acumulaciones evaporiticas y salinas (Vargas, 2023).

Los salares son un rasgo hidrografico presente en gran parte de las cuencas endorreicas, ubicados
en el punto topografico mas bajo de la superficie de esta. Existe un modelo hidrogeolégico aplicable
para el general de las cuencas altoandinas que es propuesto por (Rosen, 1994) que las denomina
playay las define como cuencas intracontinentales que presentan balance hidrico negativo, es decir,
gue la descarga por evaporacion en el largo plazo es mayor que la recarga por precipitacion y
ademas corresponden a una franja capilar suficientemente somera como para que se produzca el
fendmeno de evaporacion desde la superficie freética®.

La Figura 3 muestra un diagrama de la distribucidn por zonas del salar, primero se distingue el ndcleo
del salar donde ocurre la evaporacion, la zona de mezcla donde interactia la salmuera y el agua
dulce, abanicos aluviales por donde transita el agua que entra a la cuenca desde los cordones
serranos y la cordillera donde ocurren las precipitaciones.

! Se corresponde con la distancia entre la superficie de un terreno y un acuifero subterraneo, ademas se
define también como el lugar donde la presidon del agua es igual a la de la presion atmosférica.

L Comisién Chilena del Cobre
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Figura 3: Modelo Hidrogeoldgico conceptual de los salares alto andinos.

RECARGA

P

- Flujo subterraneo de baja velocidad

Flujo subterraneo de alta velocidad

g [nfiltracién de agua de lluvia

EVAPORACION

Nucleo del salar Zona de mezcla Abanicos aluviales Cordill. de los An&es

Fuente: Impactos ambientales de la explotacion de litio en los humedales y recursos hidricos del Altiplano (Sticco et al.,
2021)

Luego, los salares se conforman de manera local por una fraccidn liquida que corresponde a
salmueras, una fraccién salina formada por el depdsito de diferentes sales que se trasladan en
solucidn hacia la cuenca y una fraccién sélida constituida por variedades de arena, limo y arcilla. Las
sales predominantes son cloruros, sulfatos, nitratos, boratos, entre otros (Vargas, 2023).

Debido a la predominancia del fendmeno de evaporacion por sobre las precipitaciones, se genera
la ocurrencia de depdsitos minerales multiples, en la solucion del agua en la cuenca. Solucién en la
gue también se encuentran altas concentraciones de Litio, cuya existencia se propicia debido a las
condiciones del medio tanto geoldgico como medioambiental. Entre estos componentes se tiene el
tectdnico que permite la formacion de cordones montafiosos que dan origen a cuencas cerradas; el
volcanismo de siglos pasados que aporta componentes quimicos, los que son transportados a las
zonas mas profundas de la cuenca debido a la circulacion de fluidos infiltrados que lixivian rocas
volcanicas y el clima hiper-arido que propicia altas tasas de evaporacion y bajos niveles de
precipitaciones que son requeridos para la precipitacidn de sales (Risacher, 1999).

En el norte de Chile se pueden diferenciar tipos de salares de dos categorias principalmente, que
responden a la cantidad de mm/afio de precipitaciones y la tasa de evaporacion (potencial entre
1.000-2.500 mm/afio) que varia en funcién de la altura. Debido al gradiente de aridez se tienen:
Salares de la costa y el Valle central donde se encuentran salares inactivos, fésiles, con costras de
sales muy secas. En esta zona se encuentran los depdsitos de nitratos y yodo; Salares de la Cordillera
de los Andes los que estan activos recibiendo aportes de agua de su cuenca de drenaje concentradas
por evaporacion en lagunas superficiales donde precipitan sales evaporiticas (Risacher, 1999).

Desde los salares de la cordillera se distinguen ademas salares activos tipo costra y tipo playa. Los
primeros son costras de sales porosas y permeables con sales intersticiales en contraste a las costras
secas del valle central. Se componen de halita (NaCl) o de yeso (CaS04:2H,0) y se ubican en la
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precordillera a alturas inferiores a 3.500 m ejemplos de ellos son los salares de Atacama, Punta
Negra, Pedernales. Los tipo playa se constituyen de sedimentos salinos finos y casi impermeables
sobre los cuales se extienden lagunas someras de extension muy variable, dentro de los sedimentos
existe una napa de salmuera sin conexién con las lagunas superficiales, se encuentran en el altiplano
o alta cordillera. Algunos salares son combinaciones complejas de estos dos tipos como el de
Atacama que se constituye de un nucleo de halita rodeada por una zona de limos salinos.

En la seccidon Anexos se muestran las ubicaciones por region de los salares y/o lagunas salinas del
norte de Chile.

2.1.1. Extraccidén de litio desde salmueras mediante evaporacion

La extraccion de litio desde salmueras a través del proceso convencional ha sido mediante la
evaporaciéon de la salmuera y agregado de cal-soda. La operacién inicia con el bombeo de Ia
salmuera desde la profundidad del salar, la que es dispuesta en piscinas de evaporacién y ademas
en la medida que transcurre el tiempo de proceso va siendo traspasada a piscinas con mayores
concentraciones de litio hasta que se alcanza la concentracion deseada alrededor de 6% wt. Estas
pozas o piscinas de precipitacidon son de enorme extension y poca profundidad, en ellas se dispone
carpetas de polietileno para evitar la infiltracion a capas de suelo inferiores. El periodo para
concentrar una salmuera que alcance la concentracién objetivo y pase a la planta de carbonato de
litio puede ser 12, 18 o 24 meses bajo la radiacion solar (Calvo, 2022) (G. Liu et al., 2019).

El proceso de evaporacién y la quimica del salar estdn relacionados directamente, ya que hay
algunas especies minerales que precipitan antes que otras. El modelo de evolucién de la
composicidon quimica de las aguas a raiz de la evaporacion fue establecido por (HARDIE LA &
EUGSTER HP, 1970) quienes mencionaron que cuando el agua se evapora, sus componentes
disueltos se concentran y precipitan una secuencia de minerales seglin un orden que responde a las
solubilidades crecientes, por lo tanto, primero precipitan los minerales con menor solubilidad y mas
hacia el centro precipitan los minerales con mayores solubilidades. Es por esta razén que los salares
presentan zonaciones caracteristicas, donde los primeros minerales en precipitar son los
carbonatos, luego los sulfatos y finalmente los cloruros, los cuales tienen las mayores solubilidades
(Vargas, 2023).

El orden de evaporacidn es el siguiente y se puede observar en el diagrama de la Figura 4:

La Halita (NaCl) y el Sulfato de Calcio (CaSQ,)
Silvinita pobre (NaCl - KCI) (Contiene mucha halita)
Silvinita rica (KCl) (Contiene muy poca halita)
Carnalita (KCI - MgCl; - 6H,0)

Bischofita (MgCl, - 6H,0)

Carnalita de Litio (LiCl - MgCl, - 6H2,0)

ou ks wWwN R

[ Comisién Chilena del Cobre
13



Figura 4: Proceso convencional de concentracion y purificacion de litio desde salar mediante
piscinas de evaporacion

Salt lake Fond trme
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Fuente: Technological tendencies for lithium production from salt lake brines: Progress and research gaps to move
towards more sustainable processes (Fuentealba et al., 2023)

Las sales residuales que van quedando en cada etapa de concentracidén de la salmuera mediante la
evaporacién pueden alojar cantidades significativas de litio, por ejemplo, en base hiumeda la
Bischofita puede tener una ley de litio alrededor de 0.16%, mientras que la Carnalita puede rondar
envalores de 2-2.5%, 4-5.5% de litio, en funcidn de la quimica del salar. Es decir, luego de la cosecha
gueda un material remanente de descarte, pilas de sales con un contenido de litio considerable,
pero el cual no se vuelve a procesar debido a que generalmente las compafiias no contemplan como
rentable su reprocesamiento.

Por otro lado, las especies o iones disueltos en la salmuera afectan la recuperacion de litio en este
método tradicional en particular el magnesio. Salares con alta concentracidon de magnesio debe ser
una sefal de alerta si se quiere usar evaporacién ya que aproximadamente un 50% del litio se
perderia en las Ultimas piscinas con magnesio disminuyendo la recuperacién. Una relacion Mg/Li de
entre 10-12 es significativa para bajar el rendimiento de la evaporacién para concentrar litio (Mohr
et al., 2012).

Existen factores claves que determinan la viabilidad de extraccién de litio a partir de salmueras
mencionados a continuacion (Schwarz & Pérez, 2013).

e Concentracidn de litio: Decide sobre la cantidad de sales recuperables de litio.

e Superficie del salar: La extensidn de un salar determina la cantidad de salmueras
disponibles.

e Concentracidn de potasio: El potasio es un co-producto de la extraccidn de litio y aumenta
el margen de ganancias, bajando los costos operacionales.

e Relacidon entre magnesio y litio: Una mayor concentracion de magnesio aumenta el
consumo de cal para precipitar Mg, promueve la formacién de Carnalita de Li y también
puede encarecer la recuperacion de litio al requerirse una mayor superficie de evaporacién
solar para concentrar las sales de magnesio y separarlas por cristalizacién.

e Clima: Se requiere un clima arido para el uso de la evaporacion solar como método
extractivo; es decir, la tasa de precipitaciéon debe ser muy inferior y la tasa de evaporacion
mayor.
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En este proceso convencional de extraccion de litio la perdida de agua por evaporacién contenida
en la salmuera representa entre un 85 a 95% (Cerda et al., 2021). Esto representa una desventaja
significativa de este método de extraccion ya que el agua perdida de las salmueras, considerando la
produccion chilena de LCE y un balance hidrico general, la cantidad varia entre 18.000 y 60.000
m3/dia (200 - 1.400 m3 de agua por tonelada de Li contenida en la salmuera extraida) dependiendo
de la concentracidn inicial de litio (Cerda et al., 2021), la que generalmente en Atacama es alrededor
de entre 0,04% a 0,2%.

La salmuera tiene una composicidn variada de elementos disueltos como potasio, sodio, calcio,
magnesio, boro, cloro, nitratos, cloruros, sulfatos y carbonatos. La Tabla 2 muestra la concentracién
de especies presentes en una muestra de salmuera tipica del salar de Atacama.

Tabla 2: Composicion caracteristica salmuera del Salar de Atacama

ELEMENTO CONCENTRACION (%)
Li 0.17
Mg 1.03
K 2.18
Na 7.26
Ca 0.04
Cl 14.72
B 0.05

Fuente: (An et al., 2012; Grosjean et al., 2012; British Geological Survey, 2016)

2.1.2. Tecnologias de extraccién directa de litio (DLE)
La extraccion directa de Litio es el conjunto de tecnologias que surgen impulsadas por el aumento
de la demanda del metal y también en respuesta a las limitaciones del proceso de evaporacién
convencional para recuperar litio desde salares.

Estas tecnologias buscan capturar el ion litio selectiva y eficientemente desde una matriz acuosa
con otros componentes ya sea salmuera de salar, geotermal o agua de mar (Estay, 2023); logrando
mayores recuperaciones del metal en menores tiempos de procesamiento para la produccion de
carbonato o hidroéxido de litio.

La Figura 5 muestra un diagrama simplificado general de las operaciones unitarias por las que
transita la salmuera para la obtencion de un producto comercial de litio. Cabe mencionar que la
extracciéon de cloruro de litio puede requerir pretratamiento de la salmuera dependiendo de Ia
tecnologia a utilizar.
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Figura 5: Diagrama simplificado proceso de extraccion directa de litio

Salmuera Agua

Purificacion y Produccion Li,CO,

Extraccion

. Concentracién
LiCl

de Litio Produccion LiOH

Salmuera agotada

Fuente: Elaboracion propia en base a curso MI 7009 Mineria de Litio (Estay, 2023)
i. Adsorcion

El proceso de adsorcién se define como una operacién que tiene la capacidad de extraer o retener
selectivamente al Li* en una estructura sdlida con ciertas caracteristicas quimicas. La adsorcion es la
adhesidon de atomos, iones o moléculas en una superficie sélida, desde un liquido o gas disuelto.
Esto genera una capa del material adsorbido en la superficie del material adsorbente. Una de las
variables relevantes para definir el adsorbente es el area especifica de contacto (Estay, 2023).

La tecnologia de adsorcidn para la extraccidn directa de litio es de las mas desarrolladas globalmente
con uso a escala comercial en varios proyectos. En este proceso de extracciéon, las moléculas de
cloruro de litio (LiCl) de la salmuera infiltran hacia la superficie de las capas atdomicas de un
adsorbente. Una vez que el LiCl llena las capas intersticiales del adsorbente este es removido con
una solucidn, generalmente agua templada o caliente. Luego con el sorbente cargado con el cloruro
de litio, este lavado con una solucion diluida de cloruro de litio para remover iones no deseados,
para posteriormente generar un nuevo lavado donde se descarga el cloruro de litio
concentrado.(Goldman Sachs, 2023)

Este tipo de extraccién directa se basa en el uso de adsorbentes inorganicos, que pueden ser
hidréxidos (de Al) u 6xidos de metales de transicién (Al, Mn, Ti) que tienen la capacidad de
interactuar selectivamente con el Cloruro de Litio (Park et al., 2016). Esto se basa en que son los
mismos materiales que tienen las baterias de idn-litio. Los investigadores observaron que el éxido
de manganeso puede contener al Litio, por lo que también podria contener al cloruro de Litio
(Nishihama & Onishi, 2013). Los compuestos adsorbentes suelen ser polvos por lo que se necesita
de un soporte, los que pueden ser granulos, esponjas o membranas (Xu et al., 2021)

La primera solucién de lavado es una solucidn que no tiene Litio. Esta solucidn de descarga requiere
incorporar agua fresca, por lo que este proceso puede tener un uso exhaustivo de recursos hidricos
(Zhang et al., 2007)

La Figura 6 muestra un diagrama del proceso de adsorcién donde el litio se adhiere al adsorbente
para luego ser eludido en una etapa de lavado y descarga de la solucién del litio concentrado.
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Figura 6: Diagrama del proceso DLE de adsorcion para procesar litio
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Fuente: (Fuentealba et al., 2023)
ii. Intercambio I6nico

El proceso de intercambio idnico corresponde a una operacion donde se sustituye uno o varios iones
de una disolucidn por otros que conforman en un principio, parte de la estructura de un sdlido,
denominada resina de intercambio idnico, dependiendo si intercambian aniones o cationes pueden
ser resinas catidnicas o anidnicas (Estay, 2023). Se puede considerar una variante similar al principio
de funcionamiento de la adsorcién, pero con resinas como medio de extraccién de Li. Conforme la
salmuera pasa por el lecho de resina ocurre un intercambio idnico donde los iones inocuos de la
resina reemplazan a los iones que se desea eliminar o extraer de la salmuera. La adsorcién por
intercambio idnico se basa en el desarrollo quimico de una tecnologia denominada ion-sieve o
tamices idnicos, asi este se caracteriza por usar un material capaz de intercambiar un ion desde su
estructura, generalmente un protén H*, por un ion Li* (G. Liu et al., 2019). En la Figura 7 se observa
un diagrama de este proceso.

La selectividad del litio sobre otros cationes (iones positivos) contenidos en la salmuera tales como
Na*, K*, Mg?*, es debido al pequefio tamafio delion litioy a la cavidad que los recibe en el adsorbente
anfitrién. Si bien los radios idnicos de los iones hidratados de litio y magnesio son similares (0,74nm
vs 0,72 nm) lo que permite la selectividad estd relacionado con la energia de hidratacion que liga al
catién con las moléculas de agua circundantes, la cual es mucho mayor para el Mg?* que para el Li*
(1.900 vs 475 ki/mol). El ion litio hidratado necesita perder el agua de hidratacién que lo rodea en
el medio acuoso, para incorporarse al éxido absorbente por lo que el proceso es lento, superior a
24 horas (Calvo, 2022).

En un estudio se identificaron 4 oxidos principales: LizMnQs, LisMnsO;,, LizTi11024, LisVOs; que
pueden intercambiar litio por hidrogeno, siendo estables en soluciones acuosas de salmueras. La
recuperacion de cloruro de litio ocurre mediante laincorporacién de acido clorhidrico e intercalando
nuevamente el hidrégeno en el éxido.

La Tabla 3 a continuacidn, contiene estudios recientes sobre la capacidad de ciertos materiales para
la extraccidn selectiva de litio, tales como sorbentes basados en aluminio y de manganeso o titanio

L Comisién Chilena del Cobre
17



los que involucran intercambio idnico. Estos estudios se realizaron para diferentes condiciones

operativas, incluida la concentracidn inicial de litio, la temperatura, el pH y la dosis de adsorbente.

Tabla 3: Materiales con capacidad de extraccion de litio

SORBENTE

Granulated Li/Al-LDHs
Li/Al-LDHs
Al(OH)3
Magnetic LiAl-LDHs
Magnetic LiAl-LDHs
Granulated LiAl-LDHs-SLS
Granulated LiAl-LDHs-SLS
Granulated LiAl-LDHs
Lil‘sMn1,504 —4%Al
Li1.6Mn1604 — 4% Mg
LisMnsO1, powder
Granular epoxy and
Li4Mn5012
Branched rod-like
Li1.6Mn1.604
Normal rod-like
Li1.6Mn1.604 -
Li1.6Mn1604
Optimized LiAloAan1A904
LiMn204
AI-doped Lil‘sMn1,504
Undoped Lil_s Mn1,504
RGO/Ni3-doped MnO,
Cross-linked chitosan/
Li4Mn5012
Fe-doped Li,TiO3
Undoped Li,TiO3
Li;TiO3
H,TiOs@ carbon aerogel
Yolk-shell structured- TiO;
LiTi,O4
H,TiO_{3}
Porous H4TisO;, nanofibers
Fe-doped H,TiO3

(mg/L)
1400
399
1150
397.14
397.14
300
1000
500
600
600
300

300
150

150

41.6
50
50

347

347
50

25.78

1800
1800
694
100
100
1560
300
1560

Temperatura

K
298
303
295
298
298
298
298
298

298
298

298

298

298
298
298
298
298
303

313

298
298
298
298
298
298
303
298
298

OPERATING C CONDITIONS
Concentracion
de Litio inicial

pH

NN

[e)]

124
124
6.5-7

6.5-7

11

8.8
11
8.8

Dosis de
Sorbente

(/L)

1.25
1.25

o
:bU'IU'I

Uk, UuE ek L, u

CAPACIDAD DE
ADSORCION DE LiTIO

(meg/g)

14.5
7.3
8.0
5.7
5.8
8.5

11.8
9.7

46.8

45.8

37.9

30.2

43.8

353

25.9
324
27.7
32,6
27.6
63.0

8.9

53.3
50.5
40.0
30.3
28.5
9.5
36.3
59.1
34.8

TIEMPO DE
EqQuiLiBRO

24

24

48
12
12
24
24
10

24

20
20
24
24

24
24
0.5
24

Fuente: (Farahbakhsh et al., 2024)
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Figura 7: Proceso DLE de extraccion para la recuperacion de litio mediante resinas de intercambio
idnico, también conocidas como tamices idnicos.

‘ j I_ Fresh water
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brine chloride

Fuente: (Vera et al., 2023a)

iii. Extraccidén por solventes

Este proceso se define como una operacidn con la capacidad de extraer selectivamente al Li* a través
del uso de un reactivo generalmente organico, a través de una reaccion quimica. Técnicamente es
una transferencia selectiva que permite concentrar iones desde una fase acuosa impura a otra fase
acuosa donde el medio de transporte utilizado es una fase organica (Estay, 2023). En la Figura 8 se
muestra un diagrama del proceso en una etapa contracorriente, en la practica suelen ser varias
etapas.

La salmuera es puesta en contacto con el extractante, en varias etapas para la remocion del
magnesio, obteniendo un refinado cargado de litio con bajo contenido de Mg desde donde el Li
precipita a carbonato de litio. La fase organica cuando esta cargada con litio se limpia o descarga
con agua (etapa de stripping o desorcion) (Li et al., 2019), mientras que en la fase acuosa quedan
grandes cantidades de iones que no son de interés. La retro extraccion de la fase organica,
generalmente con soluciones acidas, puede transferir este ion nuevamente al agua, permitiendo
aislar la sal metdlica de litio pura de los componentes organicos del proceso de extraccidn
(Kanagasundaram et al., 2024).

La cantidad de extractante depende directamente de la concentracion de Litio en la salmuera, lo
gue implicaria eventualmente, dependiendo del yacimiento que también seria necesario la
utilizacidon de piscinas de evaporacidon u otras opciones de pre-concentracién para concentrar
previamente las soluciones antes de su paso por planta. Los extractantes organicos son varios y
muchas veces no se utiliza un Unico extractante, se puede utilizar una mezcla de ellos, liquidos
idnicos y membranas para separar las fases (Kanagasundaram et al., 2024).

La eficiencia y éxito de extraer el litio mediante esta tecnologia se determina por la eficiencia de
extraccién (EE), este coeficiente se define como el porcentaje de iones metalicos que se reparten
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en la fase organica y se determina a partir de la concentracion del metal en la fase acuosa después
de la extraccién.

En la extraccion liquido- liquido, un tipo de extractante son los calixarenos, los cuales poseen
cavidades hidrofébicas que pueden albergar moléculas dependiendo del tamafio ion que se requiera
extraer. El organico tiene que estar disuelto en un solvente organico, que no se mezcle con agua, y
ademads tenga afinidad hacia el Litio. Por lo tanto, es clave que el extractante organico recoja
Unicamente al Li* y no al Mg*?, que son muy similares en tamafio (Rajpurohit et al., 2024).

Segun estudios mencionados en (G. Liu et al., 2019), generalmente el sistema de extraccién por
solventes con B-dicetona y ligando neutro tiene un excelente rendimiento para la extraccién y
separacion de Li de iones de metales alcalinos. La Tabla 4 a continuacién muestra algunos sistemas
sinérgicos de extraccidn de esta configuracion.

Tabla 4: Sistemas de extraccion sinérgicos con B8-dicetona y ligandos neutros en extraccion por
solventes para la extraccion de litio.

CHARACTERISTIC

EXTRACTANTE B-DIKETONE LIGANDO SOLVENTE s ESPECIE EXTRAIDA REFERENCIA
Selecciona Li* . Pranolo et
LIX54(HA) Cyanex923 ShellSol D70 sobre Na* Li(A)(Cyanex923) al, 2015)
Selecciona Lit . Kinugasa et
LIX54(HA) TOPO Kerosene sobre Na* Li(A)(TOPO)13 al, (1994)
LIX51(HA) TOPO ey A Li(A)(TOPO) Kinugasa et
Alcalinos 13 al.,(1994)
Metales . Kim et
HTTA(HA) TOPO mxylene 4 calinos Li(A)(TOPO) al.,(2003)
Clorobenze Metales Ishimori et
H D Li EN
AUAGLY MP no Alcalinos AL al.,(2002)
L=TOPO/TBP/DBA/TPPO/EHA Metales . Healy,(1968,19
TTA(HA) /NM Benceno Alcalinos Li(A)(L)2 69)
TTA(HA) TOPO Keroseno  Agua de mar Li(A)(TOPO), :lzzgﬂ:;nto el
Li(DBM), (TOPO)
Metales .
DBM TOPO p-xyleno Alcalinos Li, (DBM), (HDBM); Lee et al.,(1968)
(TOPO),4
Metales
1,3-diphenyl-l,3- L . Seeley and
propanedione) (HA) TOPO Dodecano slcallnoterreo Li(A)(TOPO), Baldwin (1976)
Metales
1-phenyl-3-methyl-4- Benceno/ o . Umetani et
acyl-pyrazol-5-one(HA) TOPO ciclohexano z;\lcalmoterreo Li(A)TOPO) al.,(1982)
4-acyl-5-pyrazolones Metales . Mukai et
TOP B Li(A)(TOP
(HA) oo ENCeNO  Alcalinos HAelFO) al.,(1989)
1-Phenyl-3-methyl-4- Benceno/ Metales Bukowsky and
benzoylpyrazol-5- TOPO ciclohexano alcalinotérreo Li(A)(TOPO), Uhlemann
one(HA) s (1992)
Fuente: (G. Liu et al., 2019)
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Figura 8: Proceso DLE para concentrar litio a través de extraccion por solventes

Solvent extraction

(L N:”z? Extractant solution Stripping solution
MgL' Cl i Caz’) l * O’ v
° = o
B 5 e o
°
o %o e
5 |
o L & o A * o
I3 Extractant # o .
o Na’, K*, Mg*, o o —
CF, Ca* o
o o [ o
o o
Spent brine Li stripped solution
(Na*, K*, Mg?*, CI, Ca?*) o2 2

Fuente: (Fuentealba et al., 2023)

iv. Precipitacion

La precipitacion quimica es una operacidén que se basa en la generacién de un producto con baja
solubilidad en estado sélido, mediante una reaccion quimica de un ion presente en una solucién y
un reactivo. Posteriormente el compuesto precipitado es recuperado de la solucién con etapas de
separacién solido-liquido como la filtracién o centrifugacion. La Figura 9 muestra un diagrama de
este proceso donde se utiliza un reactivo precipitante para obtener sales concentradas de litio.

Ademads, este proceso tecnoldgico puede incorporar un agente modificador de la solubilidad de
especies disueltas o modificaciones de pH. La precipitacién se ha utilizado en general para la
eliminacion de impurezas desde soluciones en circunstancias operacionales controladas, ya sea para
mantener un elemento de interés en solucién o recuperar metales de valor desde una fase con
varias impurezas.

Un ejemplo, de esta DLE es, en el cual se utiliza la precipitacién de fosfato de litio previo a una etapa
de electrodidlisis. Dado que la solubilidad el fosfato de litio es menor que la del carbonato se
propuso precipitar el fosfato de litio desde salmuera con acido fosférico en medio alcalino luego de
eliminar cationes Mg?*y Ca®*. Luego el producto resultante se electroliza para obtener un hidréxido
de litio y recuperar el acido fosférico (Calvo, 2022).
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Figura 9: Diagrama del proceso DLE de extraccion de litio por precipitacion.
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Fuente: (Fuentealba et al., 2023)

Otra tecnologia para la extraccion de iones de litio de las salmueras es la SuperlLig: Molecular
Recognition Technology (MRT), desarrollada por la empresa estadounidense IBC Advanced
Technologies Inc. (lzatt et al., 2010). Esta tecnologia se basa en el reconocimiento molecular
especifico mediante moléculas macrociclicas disueltas en un solvente organico no miscible con
agua. Estas moléculas presentan cavidades del tamafio del ion Li* cuando estd libre de otras
especies, cavidades que actian como anfitrionas para este ion huésped, a través de interacciones
con atomos de oxigeno. Actualmente, esta tecnologia esta siendo evaluada en una planta piloto
ubicada en Tierra Amarilla para el proyecto del Salar de Maricunga, Chile, y se afirma que no
requiere etapas separativas previas. El proceso continuo promete una alta velocidad de
recuperacion del litio y una gran capacidad de extraccion (Calvo, 2022).

V. Electroquimicos

Las tecnologias basadas en fendmenos electroquimicos hacen uso de un potencial eléctrico externo
para promover la migracién de iones hacia un cdtodo que posee un material adsorbente selectivo,
también llamado bombas electroquimicas de iones. Se denomina proceso de electro membranas
cuando se utiliza una membrana selectiva (Estay, 2023). En la Figura 10 se observa un diagrama de
la extraccién de litio mediante método electroquimico.

En los 90 se introdujo materiales de intercalacion de litio usado en baterias de ion litio tales como
el LiMn,04 para la recuperacién selectiva de litio desde agua de mar. Luego en 2012 investigadores
propusieron un sistema electroquimico para la recuperacion de litio desde salmuera artificial
(creada en laboratorio) el que combina un catodo de intercalacion reversible a litio y un dnodo de
plata que absorbe iones cloruros al pasar una corriente eléctrica por la celda de electrolisis.

Existen dos variantes del método electroquimico para el bombeo de iones de litio: el intercambio
idnico y la capturaidnica. En el caso del primero, se utilizan dos electrodos tridimensionales porosos
de LiMn,0, con variados contenidos de litio, separados por una membrana semipermeable a iones
negativos (como los cloruros). El electrodo con menor contenido de litio, al estar en contacto con la
salmuera natural, extrae iones de litio por intercalacién, mientras que los cloruros migran a través
de la membrana hacia el otro compartimento. En este compartimento, los iones de litio en el
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electrodo con mayor contenido se liberan a la solucidn de recuperacidn, lo que resulta en un
aumento en la concentracién de cloruro de litio. En la variante de captura idnica, un electrodo
poroso de LiMn,0, extrae litio de la salmuera, mientras que un electrodo de polipirrol capta iones
cloruro en una celda sin divisiones ni membranas. Posteriormente, al invertir la corriente aplicada,
se producen los procesos inversos, permitiendo la recuperacién de cloruro de litio de alta pureza
(Calvo, 2022).

Figura 10: Diagrama proceso electroquimico donde el litio se concentra en el cdtodo.
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Fuente: (Fuentealba et al., 2023)

2.1.3. Tecnologias de concentracién de salmuera (LBC)

Los procesos para concentrar salmueras corresponden al conjunto de operaciones que permiten
concentrar al litio en el medio acuoso de la salmuera, fluido termal o agua de mar donde este metal
se encuentra disuelto. Lo anterior ocurre mediante la remocién de agua, la separacion o mezcla de
la misma salmuera (Estay, 2023). La salmuera concentrada podria pasar directamente a la
produccidn de carbonato o hidréxido de litio o ser una etapa previa de preprocesamiento de la
salmuera para minimizar impurezas antes de entrar a un proceso de extraccién directa o también
podria ser una combinacién de estos procesos unitarios conformando un proceso de planta
incluyendo las DLE de la seccidn anterior como un paso clave para la extraccién directa de litio.

Entre las tecnologias usadas para la concentracién de salmueras de litio se tiene: electrodialisis,
nanofiltracion, destilacion por membranas, cristalizacion por membranas, recuperacidon de agua
evaporada, formacion de hidratos (Fuentealba et al., 2023). La Tabla 5 presenta un resumen de estas
tecnologias de concentracidn de su principio de operacidn y sus diagramas respectivos.
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Tabla 5: Procesos tecnoldgicos de concentracion de salmueras para acondicionarlas a DLE

TECNOLOGIA DESCRIPCION DIAGRAMA
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TECNOLOGIA

DESCRIPCION

DIAGRAMA
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2.2. Procesos de extraccion a partir de minerales de litio

Los minerales de Litio representan un 26% de los recursos globales de los yacimientos que contienen
Litio (U.S. Geological Survey, 2024), se pueden encontrar generalmente asociados en pegmatitas
como aluminosilicatos. Los principales minerales de Litio, su contenido tedrico segun su
composicion quimica molar y el rango aproximado en que se encuentran en las menas se
encuentran en la Tabla 6 a continuacion.

Tabla 6: Contenido de Litio en las principales menas de espodumeno
RANGO

APROXIMADO DE
LITIO EN LA MENA

CONTENIDO TEORICO DE LITIO

MINERAL FORMULA QuimMICA SEGUN COMPOSICION
QUIMICA MOLAR (% WT)

(%wrT)
Espodumeno LiAlSi>06 3.73 2.6-3.0
Lepidolita K(Li,Al)3(Si,Al)4010(F,0H), 3.51 14-19
Ambligonita LiAIPO4(F,OH) 4.42 3.7-4.2
Petalita LiAlSi4O10 2.09 14-2.2
Zinnwaldita KLiFe*2Al(Si3Al)O1(OH, F), 1.42 g
Arcilla Hectorita Nao.3(Mg,Li3)Siz010(OH), 2.02 *
Arcilla Montmorillonita (Na,Ca)o.33(Al,Mg),Sis010(0OH),-nH,0 Variable &

(*): Sin informacién
Fuente: (Crocker et al., 1987)

El proceso de extraccion de los minerales de Litio corresponde a una explotacién mineral
convencional, cuyas etapas incluye desde la prospeccién y exploracién donde se consigue reconocer
el yacimiento general e indagar detalladamente en su composicion, a través de diversos métodos
tales como la fotogrametria o la perforacién de sondajes. Una vez que los recursos y reservas de
este yacimiento son considerados econdmicamente rentables, se continla con las fases de
construccién, puesta en marcha y operacion de la faena, que generalmente suele ser de mediante
mineria a cielo abierto. La operacion se realiza por etapas de perforacion, tronadura, y transporte,
donde al finalizar cada una de estas etapas se tritura el mineral mediante fuerzas mecénicas en
Chancado y/o Molienda.

Entre los minerales de Litio, aquel que ha sido mas explotado de modo comercial y procesado
alrededor del mundo es el espodumeno. Este mineral es un alumino-silicato del grupo de los
piroxenos, la composicién mineraldgica tipica se puede observar en la Tabla 7.

Tabla 7: Composicion mineraldgica tipica de una muestra mineral de espodumeno

MINERAL PORCENTAJE (%)
SiOy 61.31
Al,O3 20.79
Fe;03 4.29
Li.O 2.14
Cao 1.72
MgO 1.30
K20 1.26
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MINERAL PORCENTAJE (%)

Na,O 1.14
P>0s 0.33
MnO 0.32
SO3 0.15
TiO; 0.10
Cry,03 0.03

Fuente: (Fosu et al., 2020)

El espodumeno concentrado después de la flotacién se encuentra con una estructura cristalina
monoclinica denominada fase a o también llamada espodumeno-a, que se caracteriza por ser
compacta, es decir que los atomos de Litio estan rodeados por aluminosilicatos, lo cual dificulta su
lixiviacién. Es por esto, que el espodumeno generalmente se somete a un proceso de transicion de
fase a alta temperatura, entre los 9502C a 11009C, que varian dependiendo de la cantidad de
impurezas que contenga el mineral, este proceso cambia la estructura cristalina a una tetragonal,
gue es llamada fase B, o bien espodumeno-p, lo cual incrementa la movilidad de los dtomos de Litio,
gue se vuelven mas facilmente al tratamiento con soluciones acuosas lixiviantes.

Figura 11: Estructuras cristalinas de los polimorfos espodumeno-a (a) y espodumeno-8 (b)

(b)

Fuente: (Del Rose et al., 2024)

Entre los métodos de tostado, actualmente el método mas reconocido y comercializado es el del
acido sulfurico, el cual se resume en la Figura 12, para llevarlo a cabo el espodumeno transformado
se somete a molienda para que el tamafo de las particulas esté por debajo de 74 um, y se mezcla
con 4cido sulfdrico a un temperatura entre los 2002Cy los 3002 C, y siempre por debajo de los 3272
C para evitar la evaporacién del 4cido. La reaccidén quimica es mostrada en la Ecuacion 1, donde se
forma sulfato de Litio soluble en agua y aluminosilicatos hidratados no solubles en agua.
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Figura 12: Diagrama de flujo para el método de tostado de sulfato

Espodumeno-a

Transicion de Sobre los 1000° C
fase
Espodumeno-f
H2SO.
Digestion con
Acido Sulfurico
1 HAISi204
Li=SOa (ac) + impurezas
NaOH
Neutralizacion
Purificacion
| Hidroxidos
Li2SOa (ac)
Na.COs
Carbonizacion
Precipitacion
$ Na2S0s (ac)

Li2COs (s)

Fuente: (Y. Liu et al., 2023)

LiAlSi, 06 + H3S04 — Liz S04 + Al2(S04)3 + SiO; (1)

Al producto de la reaccién entre el espodumeno y el 4cido sulfurico posterior de la cristalizacion se
le lixivia con agua entre 50 a 909C, para formar una solucidn acuosa de sulfato de Litio. Luego se
filtra, para eliminar los aluminosilicatos hidratados y otros residuos.

Para aumentar la pureza de la solucién acuosa de sulfato de litio se agrega carbonato de sodio para
precipitar y eliminar impurezas, como lo son el hierro, el magnesio y el calcio. También se emplea
el hidréxido de sodio para llevar esta reaccién a un pH mas basico.

Una vez eliminadas las impurezas, se obtiene Carbonato de Litio sdlido, esto se logra con la adicién
de Carbonato de Sodio a la solucién y se precipita Carbonato de Litio, como se muestra en la
Ecuacidn 2. Luego se debe realizar el proceso fisico de filtrado y secado.

Li2504 + Na2603 d leCO3 + Na2504 (2)

Recuperacion de Litio Metalico

Es posible hacer que el Carbonato de Litio pase a Cloruro de Litio, mediante la adicién de acido
clorhidrico, como se indica en la Ecuacién 3. Luego el agua se evapora y se obtiene Cloruro de Litio

L Comisién Chilena del Cobre
28



solido, el cual se muele para tener particulas de tamafios especificos y que puede ser dirigido para
transformarse en Litio metalico.

Li,CO3; + 2HCIl - 2LiCl + CO, + H,0 (3)

La recuperacion de Litio metalico se lleva a cabo mediante un proceso de electrdlisis, donde el
Cloruro de Litio se lleva a una celda electrolitica de 3m2, con catodos de acero y dnodos de grafito,
el electrolito es una sal eutéctica de 60% mol Cloruro de Litio y 40% mol Cloruro de Potasio, el
contenedor de la sal fundida es de acero, el refractario debe ser de carbono en la base de la celda
donde se tienen elementos resistivos para calentar la sal. Todo esta envuelto por ladrillo para
mantener la energia calorifica, el litio metalico flota por encima de la sal fundida, para ser puesto
en lingoteras. La temperatura de operacidn es de unos 500 2C y el Cloro gaseoso sale por la parte
superior de la cuba electrolitica.

El cloruro de Litio se debe de alimentar seco y el contacto entre cloro gaseoso y Litio metalico debe
ser evitado, debido a que puede ocasionar una explosion. Cada kilogramo de Litio producido es
acompafiado con 5 kg de Cloro y la generacion de Cloro gaseoso es nocivo tanto para el
medioambiente como para los operadores (Fosu et al., 2020).

2.3. Ventajasy limitaciones de los procesos extractivos de litio
Evaporacion:

La principal ventaja del método convencional de concentracion por evaporacion es en términos de
sus menores costos operativos ya que el proceso utiliza la energia solar para la evaporacion de las
pozas. Una limitante de este método tradicional es la quimica del salar cuando existe presencia
significativa de magnesio por que disminuye la eficiencia del proceso. La recuperacién del metal
puede estar entre un 45-55% dado que se pierde litio en las piscinas mds concentradas, donde
precipita como un compuesto con magnesio por ello la relacion Mg/Li afecta la eficiencia, entre
mayor es, mas magnesio precipita y por ende mas litio se pierde.

Desventajas del proceso de evaporacién contemplan las pérdidas significativas de agua desde la
salmuera debido a la evaporacidn (la cual no se recupera), uso de agua fresca que se utiliza en los
procesos posterior a la evaporaciéon con consumos directos e indirectos (Lagos et al., 2024), los
quimicos utilizados en los procesos de concentracién del litio, la generacidn de pilas de salmuera
residual libre de litio y la generacidon de otros residuos del proceso.

Otro aspecto por mencionar es que la solucién producida desde la evaporacion puede producir
carbonato de litio, pero le resulta mds caro la generacién de hidréxido de litio que es de mayor
pureza, mientras que en contraste con la extraccién desde roca dura se puede obtener hidréxido de
Litio directamente desde el concentrado de espodumeno (Piedmont Lithium Limited, 2019).

DLE:

Las tecnologias de extraccion directa de litio (DEL) son un conjunto de tecnologias que actualmente
pueden considerarse competitivas ya sea comercialmente o en investigaciones cientificas tales
como Adsorcién Selectiva, Intercambio ldnico, Extraccion por solventes, Precipitacidn, y métodos
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electroquimicos. Por otro lado, también se encuentran las tecnologias de concentracidon de
salmuera (LBC) como complemento a las DLE, entre ellas esta la Nanofiltracion, Electro membrana
/Electrodiélisis, Destilacidn, Cristalizacidn, entre otras.

Entre las ventajas de las operaciones por DLE conlleva un menor uso suelo, ya que no requiere de
piscinas de evaporacién para concentrar el Litio, de acuerdo con el estudio de Seyedkamal
Mousavinezhad et al., 2024, |a tecnologia DLE utilizada en Clayton Valley, la cual combina resinas de
intercambio idnico, procesos térmicos asistidos y métodos electroquimicos contempla 16m? por
tonelada de LCE, en cambio en Atacama, donde el salar cuenta con un alto grado inicial de litio, el
uso de tierra es de 357 m? por tonelada de Carbonato de Litio Equivalente (LCE).

Una ventaja importante de estos métodos que cabe destacar es la mayor eficiencia con respecto a
la evaporacion, la que en funcidn del proceso a utilizar puede superar el 90%.

La adsorcidn presenta ventajas para aquellos salares donde la razon Mg/Li es muy alta debido que
no es relevante la concentracion elevada del magnesio dado que la extraccidn opera selectivamente
hacia el litio aprovechando pardmetros quimicos. Otra ventaja es que no usa acido u otros productos
guimicos para el lavado y algunos sorbentes desarrollados pueden recuperar entorno al 90% del
litio en la salmuera. Una limitante de la adsorcién es que hay riego de que puedan quedar impurezas
en la solucion cargada de litio, lo que esta asociado a la estabilidad de los materiales sorbentes.

Cabe mencionar que estos procesos de DLE son un conjunto de operaciones unitarias donde una de
ellas usa alguna de las tecnologias DLE; mientras que la salmuera puede requerir pasar por una
etapa de pre-tratado y post-tratado para acondicionar la salmuera y asi tener una mejor
recuperacion de litio.

Desventaja de extraccidn por solvente, es el arrastre quimico potencial con impurezas en la solucién
de litio, disminuyendo su pureza. También en la etapa de intercambio acuoso-orgdnico, puede haber
arrastre potencial de impurezas en solucidn, tales como sodio, potasio, magnesio e ion cloro.
Arrastre fisico en intercambio de fase organico-acuoso facilitando el arrastre potencial de organico
en las etapas de purificacidn, reactivo que se podria ir en la salmuera agotada con las impurezas o
también en la solucién donde se concentra el litio por tanto disminuye la pureza.

Otra limitante de la extraccidn por solvente es que para aplicar estos métodos en operaciones a
gran escala con miles de toneladas de salmueras debe ser considerado el costo energético de
recuperacion del solvente y los enormes volimenes de solventes involucrados los que en general
no son amigables con el medio ambiente.

Ventajas del proceso de extracciéon electroquimico son menores tiempos de proceso del orden de
horas, el no uso de sustancias quimicas generalmente (en algunos casos puede requerir acido para
la etapa de elusidn o stripping dependiendo del material del electrodo), la generacidon de menor
cantidad de residuos ya que los electrones juegan el papel de “reactivos”, ha sido un método exitoso
en la selectividad al litio respecto del magnesio y se han estudiado con salmueras de Atacama,
Uyuni, Hombre muerto, Cauchari-Olaroz y Clayton Valley.

Es importante considerar en los proyectos las relaciones de magnesio/litio y sulfato/litio. Debido a
gue cuanto mayor sea la relaciéon de magnesio/litio y de sulfato/litio menor sera la recuperacién de

[ Comisién Chilena del Cobre
30



Li en el proceso, porque existirda un mayor arrastre de Litio en los productos de evaporacion,
cristalizacién, como también en la etapa de precipitacion.

Roca Dura: La extraccion de litio desde fuentes minerales en general presenta mayores leyes del
metal, que las concentraciones que puede tener la salmuera, tampoco tiene una dependencia
climatica con la cantidad de energia solar recibida para los procesos ya que no utiliza pozas de
evaporacién para concentrar el Litio y también por eso tiene una produccion de menores tiempos.

En cambio, sus desventajas son los mayores costos de energia que requiere, debido a que, por
ejemplo, en los procesos de tostado de espodumeno se requiere de aproximadamente 11002 C para
modificar su estructura cristalina. Con lo anterior, también se puede incluir el alto impacto
ambiental que genera la mineria tradicional, la generacion de botaderos de lastre, la necesidad de
abastecimiento de recursos hidricos y energéticos.

Unresumen de las ventajas y limitaciones de las tecnologias para extraer litio se presenta en la Tabla
8 a continuacion.

Tabla 8: Resumen de ventajas y limitaciones por tecnologias de extraccion de litio

TECNOLOGIA VENTAJAS LIMITACIONES

Baja recuperacion de litio (40-55%)
Eficiencia depende relacién Mg/Li
Perdida del agua contenida en la

Menor costo operativo salmuera entre 85-95%
Evaporacion Uso de energia renovable Elevados tiempos de proceso entre 12
Know How de lo que funciona - 24 meses

Generacion de salmuera agotada con
grandes concentraciones de litio que
no se utiliza.

En la tecnologia de extraccién por
solventes puede haber arrastre de
reactivos hacia la solucidn

Selectivas al ion litio. .\ .
concentrada de litio, ademds la

Menor tiempo de — .

. ... utilizacién de grandes volumenes de
procesamiento para extraer litio solvente. corrosion de equinos
(4 - 48 hrs). ' quipos.

En el caso de la adsorcidn se hace uso
intensivo de agua fresca en la etapa
puede no ser relevante. .
de lavado para descargar el litio
Menor uso de suelo. , . -
DLE L, o concentrado, ademas de disolucién
Recuperacion alrededor de 90%. .
., del material adsorbente.
En la adsorcién no se usan . ., . o
. En nanofiltracidn bajo rendimiento de
reactivos para el lavado del ., .
. separacion por taponamiento de
material adsorbente, cuando B .. )
. , membranas, ademas de pérdida de Li
este material estd basado en ) .
Sy L en el retenido para altas separaciones
hidroxido de aluminio.
de Mg.
Modificaciones del pH de la salmuera
y/o aumento de temperatura previo a
la etapa DLE.

La concentracion de magnesio
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TECNOLOGIA

Roca Dura

VENTAJAS

Minerales de litio desde roca
dura presentan mejores leyes de
litio.

No depende del clima

Menor tiempo de produccién
Menor costo para producir
hidroxido de litio que desde
salmueras.

LIMITACIONES

Uso de etapas de pre y post
tratamiento de la salmuera ademas
de la DLE. Puede requerir usar
piscinas de evaporacién.
Incertidumbre de los efectos de la
reinyeccidn de la salmuera agotada.
Limitaciones para escala comercial.

Mayores costos de energia por
requerir aumento de temperatura al
procesar el espodumeno

Generacion de botaderos de lastre
Uso de recurso hidrico

Impactos medioambientales de un
proceso minero convencional, mayor
huella de carbono
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3. PROYECTOS DE EXTRACCION DE LITIO

A continuacion, en la Tabla 9 se presentan los principales proyectos que incluirian tecnologias de Extraccion Directa de Litio (DLE) en el “Triangulo
del Litio”. Se puede observar que de acuerdo con la informacidn recopilada hasta la fecha solo el proyecto Fénix (Salar Hombre Muerto) en
Argentina y Laguna Verde en Chile estan contemplando la posibilidad de realizar reinyeccién de las salmueras agotadas de Litio dentro del Salar.

También cabe sefialar que muchos de los proyectos de la Tabla 9 incorporan la Extraccién Selectiva del Boro dentro de los procesos para purificar
los productos de Litio comprometidos. Lo indicado anteriormente deja manifiesto el modo versatil en que se pueden emplear las tecnologias DLE,
ya que pueden adaptarse y modificarse de acuerdo a las condiciones de concentracién de impurezas y metal de interés presente en los depdsitos

salinos.
Tabla 9: Proyectos con Extraccidn Directa de Litio en el "Tridngulo del Litio"
PROYECTO ComPARNIA PAIS ETAPA DEL PROVEEDOR DLE TeCNOLOGIA DLE COMENTARIOS ORIGEN DE L A ARO
PROYECTO TECNOLOGIA
. Eramet ) B IFPEN - ' Sorbente en pase de '
Centenario-Ratones . Argentina Operacion Adsorcion Selectiva Aluminio Francia 2024
Tsingshan Seprosys ' oA
Infiltracion
Fénix (Hombre . . . ., Propietario ., . . .
Arcadium Lithium Argentina Produccién . Adsorcion Selectiva Reinyeccion USA 1998
Muerto) ILIAD
a . . T L Extraccion Selecti
Rincén Argosy Minerals Argentina PEA Proprietario Extraccién por solventes X rac(;:;?rl;ofoec va = 2024
Kachi Lake Resources Argentina Factibilidad Lilac Solutions Intercambio l6nico - USA 2024
o o . L Xi'an Lanshen N L .
Solaroz Lithium Lithium Energy Argentina  Prefactibilidad ran . ansnen Few Intercambio l6nico - China
Material Technology
Revotech Asia Adsorcion Selectiva o Sorbente en base de
Sal de los Angeles Tibet Summit Resources Argentina Factiblidad - NP L - 2024
. Intercambio I6nico (TBD) Aluminio
Leading Resources Global
Amanecer Eon Lithium Argentina  Target Outline Eon Minerals LLC Adsorcion Selectiva Argentina
Sal de Oro POSCO Holdings Argentina  Construccién EnergyX Precipitacion Fosfato de Litio USA 2024
Tres Quebradas Zijin Mining Group Argentina  Construccién - Extraccién por solventes Extraccidn Selectiva
del Boro
Sal de Vida Arcadium Lithium Argentina  Construccion Galaxy-Jiangsu TBD China
Pastos Grandes Lithium Americas Argentina Factibilidad - Extraccion pqr S(TIv.entes SUECLIEELENT:
Intercambio l6nico del Boro
[ Comision Chilena del Cobre 33



ETAPA DEL ORIGEN DE LA

PROYECTO ComPANIA PROVEEDOR DLE TecnoLOGIA DLE COMENTARIOS ’
PROYECTO TECNOLOGIA

Ganfeng Lithium Group, Lithium

Cauchari-Olaroz . Afmerlc.as . Argentina Produccién - Extraccién por solventes Extraccion Selectiva
Jujuy Energia y Mineria, Grupo del Boro
Minero Los Boros
P—— Albemarle Chile Piloto Propie'Fario LIET Extraccidn pqr Sc’ﬁlv.entes Extraccidn Selectiva T8D 2025
Lilac Intercambio Iénico del Boro
Atacama saM Chile Piloto Adionics Extraccién por solventes Liquido — Liquido Francia 2024
Extraccidn por Solventes
Laguna Verde CleanTech Lithium Chile Perfil TBD Intercambio l6nico IX- Reinyeccion TBD 2026
Reinjection

Construccion ,
Tecnologia de

P i6 | P IBC A
roduccpn de Sales SIMCO Chile ospuesta por ¢ dvanc_ed Extraccién por solventes reconocimiento China 2025
Maricunga Consulta Technologies
, molecular (MRT)
Indigena
Salares Alto Andinos ENAMI Chile PEA TBD TBD TBD TBD TBD
Francisco Basin CleanTech Lithium Chile Perfil TBD TBD - TBD
Salar de Uyuni Yacimientos de Litio Bolivianos Bolivia PEA TBD TBD TBD China 2025

TBD: Por ser definido (“To be defined” en inglés)
PEA: Evaluacion Econémica Preliminar (“Preliminary Economic Assessment” en inglés)
Fuente: Elaboracion de COCHILCO en base a Goldman & Sach’s y S&P Global, entre otras.
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4, ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

De acuerdo con lo descrito en el estudio de (Moran et al., 2024), los recursos hidricos de los Andes
aridos son dos partes distintas que reaccionan distinto frente al cambio ambiental y la intervencion
humana, estas dos partes corresponden a aguas antiguas y aguas jovenes, las cuales se desacoplan,
se comportan de un modo distinto e interactian por medio de conductos (unidades lacustres y/o
evaporitas de grano fino lateralmente extensas y arroyos perennes) que se conectan con descargas
de aguas subterrdneas. Es de esta forma, que el correcto transporte de las aguas modernas o
“contemporaneas” (semanas o afios) por medio de estos conductos comunican las variaciones
hidroclimaticas con los acuiferos y representan un rol fundamental en el sostenimiento de las aguas
superficiales, pese a representar una pequefio porcentaje de los recursos de las cuencas.

Lo sefialado anteriormente vuelve crucial la gestién responsable y sostenible de los recursos hidricos
de aquellos proyectos que involucren bombeo, evaporacion y/o reinyeccion de salmueras en
salares, debido a que las aguas de los Andes aridos presentan equilibrios hidrogeoldgicos muy
sensibles en su recargas, considerando que los acuiferos presentan un alto porcentaje de aguas
antiguas pero que se ven recargados por aguas modernas que solo representan un bajo porcentaje.

Estudios como los de (Mousavinezhad et al., 2024) muestran el uso indirecto (purificacién, pre o
post tratamiento de salmuera) y el uso directo (evaporacion) de los recursos hidricos, energéticos y
de suelo entre otros, utilizando el caso de un proyecto de DLE en Nevada, USA. Por ejemplo, como
se muestra en la Figura 13, en el caso de los métodos por evaporacion por cada tonelada de LCE se
utilizan al menos 296m? (Atacama) a 384m3 (Cauchari) de agua total, de los cuales 101m? a 289m3
corresponden a agua evaporada. Sin embargo, en los métodos con DLE se podria llegar a un rango
113m3 a 126m?3 que corresponde a consumo de agua indirecta en el proceso.

Figura 13: Consumo directo e indirecto de agua en m>/ton LCE (a la izquierda) y huella hidrica en
m? eq/ kg LCE utilizando el método AWARE (a la derecha)

AWARE Impact
21 | meq/kgy
&2
& -
Water °
consumption 37
m’/ton
tonq o DLE (Solar) 4.2
B Indirect
In process DLE (Grid) 95
B Evaporated
cam Highest
Ascama | 19-1 ‘ water deprivation
! potential
Fuente: (Mousavinezhad et al., 2024)
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Por otro lado, el estudio también expone que los métodos de evaporaciéon no requieren de un
abastecimiento energético tan extensivo como si lo requieren los métodos por DLE que necesitan
utilizar plantas de generacion de electricidad para el tratamiento de las salmueras extraidas. Lo
anterior se traduce en que un proyecto de DLE conlleva un uso indirecto debido a las plantas de
generacion necesarias para el tratamiento de las salmueras. En la Figura 14 se muestra el uso de
suelo directo e indirecto en m? por tonelada de LCE y también el uso de electricidad indirecta que
seria mas intensiva en DLE.

Figura 14: Comparacion del uso directo e indirecto del suelo para 4 fuentes diferentes de litio con
tres escenarios para fuentes de energia en el proyecto DLE, Espodumeno australiano (con
produccion en China), Atacama: Salar de Atacama en Chile, y Cauchari: Salar de Cauchari en
Argentina.

EP: estanques de evaporacion, PP: planta de procesamiento, WF: zona de pozos, DA: zona de
eliminacidn, SP: el panel solar es la fuente del 90 % de la electricidad y el 10 % de la red.

Fuente: (Mousavinezhad et al., 2024)

Por otro lado, un estudio denominado “Evaluacién regionalizada del ciclo de vida de la producciéon
actual y futura de litio para baterias de iones de litio” menciona los insumos demandados por
tonelada de carbonato de litio producido para diferentes salares operativos en Chile, Argentina y
un caso de China, estos valores consideran el proceso productivo desde piscinas de evaporacién y
los procesos posteriores de purificacion, remocién de impurezas y precipitacion de carbonato de
litio. La Tabla 10, muestra los insumos para el ciclo de vida modelados, mencionados anteriormente.
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Tabla 10: Insumos del ciclo de vida modelados para la produccion de 1 kg de Li»COs (grado de
bateria) en salares seleccionados

SALAR DEL
INPUT DEMAND / SALAR DE SALAR DE SALAR DE CHAERHAN
HOMBRE
KG LI,CO; ATACAMA OLAROZ CAUCHARI-OLAROZ SALT LAKE
MUERTO
Electricity [kWh] 0.4 1.5 0.7 0.8 28
Heat [MJ] 19 19 28 14 298
Water [kg] 38 219 46 43 474
Quicklime [kg] 0.04 4.1 2.7 3.1 -
Sodium
diodde D 0.06 - 0.35 0.08 -
Organic solvent 0.04 B 01 0.7 B
[ke]
Hydrochloric
— 0.1 0.5 0.9
Soda ash [kg] 1.9 1.6 2.1 1.6 1.6

Fuente: Regionalized life cycle assessment of present and future lithium production for Li-ion batteries (Schenker et al.,
2022)

Impactos medio ambientales documentados e identificados se describen en el estudio de Wetlands
International, en el marco del Programa Conservando los Humedales Alto-Andinos para la Gente y
la Naturaleza desarrollado en la Universidad de Buenos aires (Sticco et al., 2021). Algunos de los
impactos mencionados que serian provenientes de la extraccion de litio desde salares mediante
evaporacién se enuncian a continuacién:

e Salinizacion de suelos y humedales

e Contaminacién de suelos con residuos peligrosos

e Modificacidn del flujo natural superficial del agua

e Alteracion del ciclo de precipitacion de sales

e Alteracidn del balance hidrico

e Pasivo ambiental

e Operaciones de eliminacion no aceptables

e Riesgo de rotura de piletas de evaporacion por flujos torrenciales y/o terremotos

e Salinizacién de humedales y suelos con sales exdticas

e Salinizacidn de reservas hidricas subterraneas de agua dulce en abanico Archibarca de
Jujuy

e Afectacion flora autdctona

e Alteracion de sistema lacustre/humedal

e Aumento del 90% de la salinidad y acidez de los suelos

e Aumento de temperatura en superficie del salar, descenso del nivel fredtico salar Atacama

En este estudio se hace mencion esta tematica en casos estudios en Argentina, Bolivia y Chile,
enfatizando en los grandes volumenes de agua extraidos que implica esta actividad minera. Luego
el principal riesgo para los humedales de una cuenca es la alteracién total o parcial del ciclo
hidrogeolégico que les da vida.
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La etapa de produccién del proyecto seria la que tiene mas impacto dentro del salar, en primer
lugar, los pozos y acueductos desde donde se bombea el agua producen un cono de depresidn en
el acuifero, si ocurre un mal manejo del bombeo puede ocurrir una alteracién de la red de flujo
subterraneo lo que impacta en la alteracidon de humedales, salinizacion de reservas de agua dulce,
disminucion o cese de la evaporacidn y también salinizacidn del suelo en caso de derrames de la
salmuera al ser transportada. Otro aspecto de la etapa productiva que tiene impacto son las pozas
de evaporaciéon que hacen uso intensivo de la superficie natural del salar, estas deben ser
emplazadas adecuadamente para no intervenir la red de flujo superficial o impedir la infiltracion de
agua dulce de recarga. La planta de produccién de carbonato de litio y las obras de infraestructura
afectan también en la generacién de residuos y posibles movimientos de suelo.

Este estudio documenta malas practicas ocurridas en Sales de Jujuy cuya actividad se desarrolla en
los salares de Olaroz-Cauchari que han repercutido en los impactos mencionados anteriormente. En
el caso de Chile se menciona el salar de Atacama, el que evidenciaria un descenso de la capa freatica
a nivel de cuenca, observado desde los datos de monitoreo de las propias empresas. La explotaciéon
continuay el intensivo bombeo de agua desde la cuenca serian las razones.

Por otro lado, los métodos de extraccidn directa DLE auspician mejor rendimiento que la tecnologia
tradicional de evaporacién, debido a una mejor eficiencia ya que para una misma tasa de produccién
de Li se puede procesar menos salmuera apuntando a tiempos acotados de proceso. A su vez estos
métodos para evitar la evaporacidon con pérdidas significativas de agua necesariamente requieren
de la reinyeccion de la salmuera ya que en otro caso surge el mismo problema entorno a las piscinas
de evaporacién. Segun investigaciones desarrolladas respecto de estas nuevas tecnologias, existiria
evidencia que los consumos de agua fresca y consumos de energia serdn mayores en DLE. Ademas,
en el escenario de producir carbonato de litio, la huella de carbono asociada a procesos DLE es mas
alta. (Schenker et al., 2022)

Reinyeccion de Salmuera

El tema en controversia de estos métodos es que plantean reinyectar la salmuera agotada de litio
al salar de manera de reincorporar agua y especies minerales a la cuenca, ademads de evitar la
evaporacién. Esta posible reinyeccién constituye un gran desafio, en principio porque no hay
conocimiento o experiencia de una operacién a escala comercial-industrial que opere en Chile
incorporando este desafio, también porque no se ha documentado los efectos que tendrian esta
reinyeccion dentro de la cuenca del salar o cuales serian las mejores ubicaciones que deberian tener
los pozos de reinyeccién. En el proceso de evaporacion actual se reinyecta al salar entre un 15 a 20%
de la salmuera que no se utilizdé en el proceso productivo contemplando una reinyeccion directa
donde se descarga sobre la costra salinay una indirecta que es por infiltracidn en las tortas de acopio
de sales de descarte (Igsa Consultores, 2006), sin embargo, ningun estudio respalda la suposicién
de que los procesos DLE tienen la viabilidad técnica de devolver el 100% de la salmuera gastada
(Flexer et al., 2018)

La quimica del salar de podria ver afectada al incorporar una salmuera agotada con restos de
especies quimicas que no son parte de los componentes de una salmuera natural, por lo que seria
necesario incorporar una limpieza de la salmuera para eliminar reactivos o el residuo de extractante
organico proveniente de SX, lo que implicaria agregar una etapa (o varias) al circuido de planta DLE
lo que impacta en mayores costos. Otro aspecto relevante es el arrastre que puede ocurrir a través
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de la red de aguas que circulan dentro del salar llevando esta salmuera agotada de un punto a otro
dentro del salar afectando la concentracién del litio.

Del estudio de (Moran et al., 2024) que analiza los flujos y las edades de los recursos hidricos de los
Andes, se puede concluir que los impactos que podria generar la reinyeccidn de salmuera agotada
de Litio pueden ser entre otros los siguientes: Modificacion de la composicién quimica del Acuifero,
Impacto en la Hidrodindmica del Acuifero, Posible contaminacién de recursos Hidricos Frescos,
Efectos de la disponibilidad del litio. La reinyeccién de salmuera agotada en el salar ain no cuenta
con estudios que evidencien un dafo cero.

Otro estudio respecto a impactos medio ambientales de la extraccidn directa de litio desde salares
es el que se desarrollé en nature reviews earth & environment (Vera et al., 2023a), donde el foco
fueron los requerimientos de agua de estos métodos, reactivos, consumo de energia y generacion
de residuos, incluyendo las salmueras gastadas.

Se recopilaron fuentes de informacién de investigaciones cientificas entre los afios 2017 a 2022
donde observaron que hay tecnologias DLE que alcanzan una recuperacion alrededor de 95%, una
tasa de separacidn del ion litio del magnesio sobre 100 y un enfoque de cero quimicos.

Cabe mencionar que estos estudios se desarrollaron en gran parte con salmueras simuladas, solo
un 30% utilizé salmueras reales provenientes de salares, por lo tanto, los resultados de dichos
estudios tendrian mas sesgo.

Asi como hay tecnologias DLE que tienen resultados prometedores en la extraccion del litio, existen
otras variantes donde se requieren cambios de pH en la salmuera o elevar la temperatura sobre
80°C para mejorar la recuperacién de litio, lo que tiene un mayor requerimiento energético, de
consumo de agua y reactivos. Lo anterior debe ser considerado en las evaluaciones de impacto
ambiental.

La Tabla mostrada en la seccién Anexos corresponde a la informacion resumen de estos estudios
donde se observan los pardmetros evaluados y principales resultados obtenidos.

5. COMENTARIOS FINALES

El analisis desarrollado acerca de las tecnologias de procesamiento de litio revela la evolucién e
importancia de estos métodos para proporcionar metales que sostienen la modernidad. En
particular el litio se ha convertido en un metal clave para la descarbonizacién de la matriz energética,
transitando de ser un recurso utilizado en medicina y ceramicas principalmente, a ser un
componente fundamental de alta demanda en las baterias ion-litio.

Desde una mirada geoldgica, Chile es privilegiado dado que cuenta con diversidad y abundancia de
depdsitos salinos, los cuales se distinguen entre si por sus ubicaciones geograficas y su composicidn
guimica. Por lo que la tecnologia a implementar debe ser diferenciada, ya que la eleccidn de la
misma esta determinada por las caracteristicas Unicas de cada salar, en consecuencia, la innovacion
y desarrollo tecnolégico ha sido impulsado para extraer el litio de una manera mas eficiente al
proceso convencional de evaporacién. El nuevo enfoque denominado “extracciéon directa” por la
selectividad que tienen al ion litio auspician menores tiempos de procesamiento para obtener un
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producto concentrado de litio, mayor capacidad de recuperacién y en algunos casos oportunidades
para minimizar los impactos ambientales asociados a la extraccion.

El procesamiento cldsico de la salmuera continental mediante pozas de evaporacion para la
produccidn de litio demandado actualmente no ha cumplido del todo con las expectativas, por sus
largos tiempos de concentracidn de la salmuera de 12 a 24 meses para pasar de una concentracion
inicial de 0,2% de litio a una de 6% reflejando dependencia del clima arido y el intensivo uso de suelo
en las areas de evaporacidn. Dado que la precipitacion de las sales minerales dentro de las piscinas
ocurre de acuerdo a sus solubilidades, en el transcurso de una piscina a otra se pierde litio, alrededor
de un 50% ya que el cloruro de litio es de mayor solubilidad por ende precipita al ultimo quedando
asociado a otros compuestos cristalizados en etapas previas. La quimica del salar también afecta a
la evaporacién, en particular la relacién que hay con el magnesio donde a una mayor concentracion,
mayor cantidad de litio se pierde en el proceso. Considerando la preocupacidon que existe por
optimizar el recurso hidrico, el proceso de evaporacidon no suple esta necesidad puesto que ocurre
una pérdida significativa de agua desde la salmuera con valores entre un 85-95%.

En contraste, los métodos de extraccidn directa de litio desde salmueras son variados con diversos
principios operativos y un mismo fin, capturar la mayor cantidad de litio de manera selectiva
evitando impurezas. Entre ellos se encuentra la adsorcién el que utiliza un material o medio
sorbente poroso donde el ion litio se adhiere, esto puede ocurrir con o sin intercambio de iones. El
intercambio idnico es una variante de la adsorcién que puede utilizar resinas, bombas idnicas y
tamices idnicos. La adsorcién es la variante con mayor desarrollo a escala comercial, pero presenta
desafios en el uso de recursos debido a requerimientos de grandes voliumenes de agua fresca para
lavar el material adsorbente y remover el litio. También se encuentra extraccion por solventes,
precipitacion y métodos electroquimicos, este Ultimo tendria mayor aceptacién medioambiental ya
gue no utilizaria reactivos. Si bien estos métodos presentan desafios ya que todos se encuentran en
puntos diferentes de desarrollo e investigacion de sus efectos o impactos, constituyen sin duda una
alternativa prometedora para acelerar el proceso productivo que se requiere para suplir lademanda
creciente de litio por baterias.

Cabe mencionar que para la eleccion de una de las tecnologias de extraccidn directa que se ajuste
a la planta de procesos dptima para cada salar es necesario considerar aspectos de la quimica del
salar, es decir las especies disueltas, la recuperacion, el tiempo de proceso, el uso de agua fresca
utilizada por tonelada de LCE producido, el consumo de energia, la relacion Mg/Li, el costo de
operacion, los g/l de Litio inicial contenido en la salmuera, requerimientos de aumentar o no la
temperatura y el pH de la salmuera y por su puesto considerar los posibles impactos medios
ambientales, sobre todo levantando informacién a través de estudios que aumenten la certeza
acerca de posibles efectos debido a la reinyeccion de la salmuera agotada que estos métodos
proponen. Considerando el desafio que significa en materia de politicas publicas definir la
evaluacion de impacto ambiental de estas tecnologias, debido a que aun no es claro como se
evaluard la reinyeccién o si se requeriran normativas, es fundamental contar con estudios que
sustenten estas decisiones.

Por lo tanto, es esencial continuar desarrollando y adoptando practicas mds sostenibles en la
industria minera, con un enfoque en la mitigacion de los impactos ambientales y la rehabilitacion
de los sitios mineros.
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7. ANEXO

Cuencas cerradas del Norte de Chile
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Fuente: Geoquimica de aguas en cuencas cerradas: |, ll, lll regiones - Chile. DGA (Risacher, 1999)
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Cuencas de la Primera Region
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Fuente: Geoquimica de aguas en cuencas cerradas: |, ll, lll regiones - Chile. DGA (Risacher, 1999)
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Cuencas de la Segunda Region
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Fuente: Geoquimica de aguas en cuencas cerradas: |, Il, lll regiones - Chile. DGA (Risacher, 1999)
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Cuencas de la Tercera Region
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Fuente: Geoquimica de aguas en cuencas cerradas: |, ll, Il regiones - Chile. DGA (Risacher, 1999)
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Tabla de estudios de las diferentes tecnologias DLE estudiadas por efectos medioambientales.

Summary of reported data for selected articles in the period 2017-2022. The selection criteria for
compiled articles are: it should have been published in English, in a SCOPUS listed journal, and it
should include enough experimental data to plot no less than 3 of the performance indicators

Fuente: (Vera et al., 2023b)
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NOVELTY

EFFICIENCY

[MG]/[L1](0)

[MG]/[L1](F)

LI+
RECOVERY

ESTIMATION OF
ENERGY OR WATER
CONSUMPTION -
ANALYSIS OF
SCALABILITY -

Improve electrode

Reported as ion

CIRCULAR PRODUCTION

Ion pumping Simulated exchange capacity= NR NR 29% NR
performance 35.2 mg/g
Improve ener Reported as ion Distilled water is used
Ion pumping p ergy Simulated exchange capacity= NR NR NR .
consumption 34.8 for washing step
.8mg/g
A compressive study on the Reported as ion - .
Ion pumping competitive effect of other | Simulated exchange capacity= 1 0.008 20% Dlsft;I:e‘Sa\gsitr?r |Ssteused
ions on lithium adsorption 13.88 mg/g 9 P
MOFs is tested as a new Reported as ion
Ion pumping ION PUMPING film for Li Simulated exchange capacity= 1 0.006 NR NR
uptake from dilute solutions 37.55 mg/g
Self-electrical energy Reported energy
- Res
Ion pumping recuperat|o_n (@St itz Simulated Repor‘ted @ W UREke NR NR 44% consumption= 1.007
system is not self- capacity = 10.88 mg/g
oy Wh/mol.
sufficiency)
Reported as Li+ uptake
N-doping carbon capacity = 37.14 mg/g.
R encapsulated LMO film . With a charge capacity
Ton pumping electrode for efficient Li Simulated of 79.58% and 3.75 NR NR NR
electrosorption discharge of 82.38%
after 50 cycles
An electrochemical flow Real brine For washing, 2.5- 3L
q reactor for the extraction of Extraction efficiencies of fresh water is
on pumping LiCl was designed and erm Olaroz, achieved up to 36 mg/g U BIR R needed for 0.03L of
rgentina .
tested (part II) brine
4.9% Current efficiency=
A flow-by sustainable Real brine, (limited by| 85%. Specific energy
. electrochemical reactor was| from Hombre | Maximum extraction the mass | consumption= 2.16
Ion pumping assessed for extraction of Li Muerto, capacity= 38.2mg/g 0.66 NR of the Li1 -|Wh/mol Li. 1L of fresh
from brine Argentina XMn204 water is needed for
cathode) each 1L of brine
1.05L of fresh water is
Redox-mediated lithium recovery egttad iy caeh AL G bilie,
Ton pumping ST Erepesed foraaimens | Sl Li uptake capacity= 3.1 1.82 0.25 NR Cha!’ge efficiencies of
A mg/g approximately 83-100& and
lithium recovery .
energy consumption of 133-
141 kJ/mol
Final Li Average freshwater
concentrat| production rate can
A fast, energy-saving, and Reported as the LiCl ion= reach around 12.6 kg/
Ion pumping environment-friendly Simulated production rates= 0.42 0.01 23.3mM |'m? h. Average energy
process is proposed 50-60 mmol Li/ m2 h with a consumption= 4.83
purity= Wh/mol Li. Current
95% efficiency >90%
- . . . Current efficiency=
A new liquid carrier with L A reduction equal to 5 Py
Electromembrane high Li* selectivity for an ED| st 180NN g4 5o/ Nic reached for 3.09 0.054 R | G SESEE Gneey
salt lake brine A consumption= 16
process Mg/Li ratio Wh
/9
Energy consumption=
g:\r;aet‘ll\;/ r:;t:ggﬂ]%gmaf%i Real, from the Coulombic efficiency= Ioa/?:ai.tBI kavp\)lgli;%r tI—riliegh
Electromembrane X X north of 0 0 NR . )
ratio from real brines . 95% purity by-product and
L Argentina f
precipitating a pure Na salt desalinated water are
obtained
62 kWh/m? for brine
Membrane electrolysis is Real, from the . . _ with 3090 ppm of
Electromembrane used for the removal of north of COU|OmgI§ ;E;"lcnency— 6.96/ 13.03/ 19.7 0 100% Mg*2. High purity by-
Ca*2 and Mg*2 from brines | Argentina =70 products are obtained.
No waste is generated
Electromembrane An EM process is proposed Simulated Coulombic efficiency= NA NA 90% Energy consumption=

as a new technology to

99.7%. Purity of

70.6 kWh.m3 . Low
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TECHNIQUE

NOVELTY

crystallize Li2 CO3 without

EFFICIENCY

obtained Li2 CO3 =

[Me]/[L1](0)

[MG]/[L1](F)

L1t

RECOVERY

ESTIMATION OF
ENERGY OR WATER
CONSUMPTION -
ANALYSIS OF
SCALABILITY -
CIRCULAR PRODUCTION|
salinity water is

water evaporation 97.5% recovered
Prototype of a solar- For lithium release a
Electromembrane powered electrodialyser Seawater NR NR NR NR was:ggdzzep is
Optimal condition for
Tajinar Brine: 0.66
Propose a clean production Reductions equal to kWh/(mol Li). Circular
A 88.9%; 83.2% and production
Electromembrane |Process for the utilization of| Seawater | ,¢5q "t oo heqror | 3518/ 543/ 1341/ 913/16.97 76.5% | schematized, target
concentrated seawater/salt | concentrate i ratio for diff 72.72 L
lake brine Mg/Li ratlo. or different product: LI.Z COs, by
brines products will be NaCl,
KCl, MgCl2 and Mgz
S04
— ) —_— 43.81 <5 Reported energy
Electromembrane Ry onel.rlfo/rlr\rlllgncseeparatlon Simulated Me/Li ratlotidr::;eased ZLE 90% consumption= 0.0019
P 17 2 KWh/glL, at 5.9 A/m?
it +2 it
e e At optimal votage of 5
Electromembrane A N Simulated s NR NR 72.4% V, reported current
simulated real brines by a reduction equal to efficient= 8.68%
selective ED process 88.3% on Mg/Li ratio - oeen
Simultaneously recovery of Single or  |99.6% for Li separation
Electromembrane lithium and boron binary mixture and 72.3% for boron NR NR 83.6% NR
Reduction of heat . . Specific electricity
. S Produced LiOH with a A
Electromembrane reqmrem_ents tc.’ obt'am L.'OH Simulated purity between 96.0 - NR NR NR CIELIT TR 7757
from brines with high LiCl 95.4% and 9.45 kWh per
concentration e kilogram of LiOH
P
A rovel methad based | g oS e o
Electromembrane | electro-electrodialysis to " g'e A . ’ . NR NR NR $USD 2.56/ Kg LiOH
. binary mixture LiOH is produced with a
produce LiOH A
purity of 95.3%
S-ED is employed to desorb redlagzgrstlcggr:ﬁnﬁtes
Electromembrane | lithium from LMO sieves, Simulated com\p/)ared to NR NR 70% NR
instead of acid treatment e s
The efficiency of Mg-Li Eneray consumption at
Focus on competitive effect separation decreases by o gt?lmized volpta e
Electromembrane of K* and Na* respect to Li*| Simulated 79% with increasing NR NR 67.6% p . g
e ; (6V): 0.17 - 0.23
migration Na* /Li* and by 74.4% KWh/mol Li
with increasing K+ /Li+
An ED process is validated Reported energy
. N N . o
Electramembranclbhica i suoer=lclon] e e iay et conioiB elon 20 2.07 90.5% | consumption 0.0045
improvement of efficiency Mg/Li ratio KwH/g Li (20 V)
and reduce energy cost 9
waedrgfsgfr?taﬁgdsgsiks Single or | 02:69% for B removal
Electromembrane comp ; ; 9'e and 93% for Li removal NR NR 60-70% NR
separation of B and Li binary mixture X
K from feed solution
simultaneously
A new synthesis strategy to Reported as Li* uptake
Membrane obtain a selective Single or | capacity= 50.87 mg/g; NR NR NR NR
development membrane with enhance binary mixture 43.94 mg/g after 4
properties cycles
Synthesis of an ion
Membrane imprinted membrane with Single or Reported as Li* uptake NR NR 20% NR
development enhanced hydrophilicity and binary mixture| capacity= 21.55 mg/g °
stability
. Energy consumption of|
plEmeElm: f:atlon EXChar‘ge . 38.4% for Li removal large module= 0.0018
Electromembrane membrane integrated with Single or 0
= . . and 19.2% for Mg 1 0.39 NR kWh mol-1.
-Ion pumping MCDI system to enhance Binary mixture A A
X X removal in large module Freshwater is used for
the separation of Li from Mg .
Li recovery
LMO is employed as i
) Freshwater is used for
Electromer_nbrane ele_ctrode_for MCD sy_stem, ) Slngle_or NR NR NR NR washing and
-Ion pumping improving adsorption Binary mixture desorption steps
capacity P P
Energy consumption:
o Wads and Wdes were
An electro-enhanced lithium X
Electromembrane . . . 4.4 Wh/g-Li and 23.3
“Ion pumping ion reco:oerzsseydstem is Simulated NR 0.1/ 1 0.057/ 0.1 NR Wh/g-Li. Freshwater
RICE used for washing and
desorption steps.
LMO is coated with a thin
Electromembrane | film of carbon to improve Single or Repo.rted as ‘.SleCtrOde_ Freshwat_er used for
N X . . . capacity for Li uptake= NR NR NR washing and
-Ion pumping material capacity and Binary mixture )
N 61% desorption steps
process time
A higher separation factor
. . AR
Nanofiltration for LiCl/MgCl2 was gotten Simulated A reduction of 89.1% is 6.8 0.74 NR NR

after membrane
modification with EDTA

reached for Mg/Li ratio
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TECHNIQUE

NOVELTY

EFFICIENCY

[Me]/[L1](0)

[MG]/[L1](F)

L1t
RECOVERY

ESTIMATION OF
ENERGY OR WATER
CONSUMPTION -
ANALYSIS OF
SCALABILITY -

Evaluation of NF process

A reduction of 99.2% is
reached for Mg/Li ratio;
negatively affect by

CIRCULAR PRODUCTION

Nanofiltration over different operational Simulated ) 9.91 0.031 95% NR
monovalent cations and
parameters negatively by divalent
ones
Reported as Mg-Li
separation factor= 71;
. a Exceedingly high Single or decreases to 47 with 5.57/ 14.44/
Hanuiiliation permselectivity Binary mixture| increasing TDS of feed 17.17 07 @il @22 MR bR
solution. Na-Li
separation is deficient
The energy
consumption of the
. R RENF process only has
Nanofiltration H'?:utﬁi;?escttr';{ég;en\fs Erhe Single or Reported as Li* NR NR 92.59 | 20:17% increase as
2T Binary mixture| rejection of 97.01% . compared with the NF
reverse electric field
process, an order of
magnitude lower than
that of the RO process
Reported as Li removal
. fficiency= 80%;
DHiFEEnE pelymErs e Single or defreases to 40% with A washing step is
Napcfiltration studle?etgosgr;nce w Binary mixture| the addition of for Na* DR BIR MIR needed for Li recovery
or K* and to 20% with
the addition of Mg*2
Enhancement in salt
. . ermeation and selectivi Single or  |A reduction of 97.5% is
Nanofiltration P by NF membrane i Binawgmixture reached for Mg/Li ratio 20.82 0.53 NR NR
functionalization
The membrane
process represents
about 14% of the
capital cost of solar
m:m?;;g: + An hybrid system _for lithium Simulated Li+ is concentrated by a 0.28 0.014 NR evaporation. On the
Nanofiltration concentration factor of 12 other_' hand, the
operating costs are
higher due to thermal
energy and membrane
replacement costs
Under optimized
conditions, current
Combine: NF (to separate efficiency and energy
Nanofiltration + magnesium from salt Ialfe No(;r&vr\‘lgﬁgeirn Li_OH-Hz O'is produced consumption were
electromembrane brine) + RO-CED ( to enrich province with a purity of 99.6% 0.06 0.001 92% 36.05% an(_j 6.20
NF permeates) + BMED ( to China ! was produced kWh/kg LiOH,
produce Lithium hydroxide) respectively. Employs
freshwater for BMED
test
I S Reported as ion 0.76 L of fresh water
:::i::change B superlo:;.;cr?:;orptlon 5 simulated adsorption capacity= NR NR NR is needed fqr each 1L
59.1 mg/g of bine
. Real, Qinghai Reported as ion 1.04 L of fresh water
Ion_ exchange The process (.)f L'.Jr uptal_(e West $aij?nar adsorpp))tion capacity= NR NR NR is needed for each 1 L
resins from a real brine is studied S X
alt Lake 19.22 mg/g of bine
Synthesis .Of el alumi_nium- . Reported as ion 2.5 L of fresh water is
Ion. Gl ezl ey W.'th . Smgle_or adsorption capacity= NA NA 37.6% needed for each 1 L of
resins enhanced adsorption Binary mixture 32.6 mg/g e "
performance )
Ton exchange Porous fiber-supported HTO FC{iee?aléf:;?maT Reported as ion 0.1L of fresh water is
. was prepared to improve Li adsorption capacity= NR NR 96.6% |needed for each 1 L of
resins Power Plant, .
recovery Tibet 24.67 mg/g brine
Sphericall PVBZHITO Reported as ion 1L of fresh water is
:g:i::change Cﬁrepxotf_:stsi;a;gl_gfofxmc::::t Simulated |adsorption capacity= 12 1 0 85.5% needed for_each 1L of
were synthetized ma/g [rimz
Ion exchange A novel hierarchical cubic fReaI(grinﬁ, . Reported as ion
resin: 9 Li_{x} TiO2 -based hollow r%rpovi:,]nc% al adsorption capacity= 56 NR NR NR
Li-ion sieve is constructed China ! 6.9 mg/g
a -A_{I2} Os supported . Reported as ion 0.62L of fresh water is
Ion_ EEENEE membranes are prepared |,. S|ng|e_or adsorption NA NA 38.6% |needed for each 1 L of
s for Li extraction Elnanapibatne capacity=9.74 mg/ brine
pacity 9/9
s . . . Real brine Reported as ion 1.4L of fresh water is
:::i::change A novel ;;C:Luhr:t;g; sieve s from Qe_)idam _adsorption 225 15 99.98% |needed for_each 1L of
Basin capacity=13.32 mg/g brine
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TECHNIQUE

Ion exchange

NOVELTY

A Cr-Doped Lithium Ion
Sieve is synthetized and

Real brine

EFFICIENCY

Reported as ion
adsorption

[Me]/[L1](0)

135.7

[MG]/[L1](F)

NR

L1t

RECOVERY

81.7%

ESTIMATION OF
ENERGY OR WATER

CONSUMPTION -

ANALYSIS OF

SCALABILITY -
CIRCULAR PRODUCTION|
0.3L of fresh water is
needed for each 1 L of

e characterized capacity=28.35 mg/g brine
A Fe304-doped magnetic Reported as ion 0.07L of fresh water is
:::i::change lithium ion-sieve is Simulated adsorption NA NA NR needed for each 1 L of
prepared for Li extraction capacity=29.33 mg/g brine
N G Different TiO2 precursors Reported as ion 0.1L of fresh water is
= 9 are employed to control the| Simulated adsorption NA NA NR needed for each 1 L of
resins N . L ; .
ion sieve wettability capacity=30.11 mg/g brine
Ton exchange A novel composite lithium | Geothermal Reported as ion 0.01L of fresh water is
. 9 ion-sieve is synthetized and| water from adsorption NA NA 79.13% |needed for each 1 L of
resins - - .
proved Tibet capacity=11.35 mg/g brine
A superior lithium Reported as ion
:::i::change adsorption capacity is Simulated adsorption capacity= 0.2 0 NR NR
reached 15.5 mg/g
Ion exchange A novel synthetic method is| Geothermal Reported as ion 0.2L of fresh water is
N 9 employed to improve Li water from adsorption capacity= NA NA 88.42% |needed for each 1 L of
resins " .
recovery Tibet 11.4 mg/g brine
Selective A w2 PIFSEIEHEE metied| — Reel Erine A reduction of 98.5% is Precipitating reagents
e is proposed to extract Li from West P 14.04 0.05 93.2%
precipitation o il (e s Taljinar reached for Mg/Li ratio can be recycled
Significant reduction of
Selective precipitation temperature . Liz PO4 is obtained with o Freshwater for wash
precipitation by using seed induction Simulated a purity of 99.15%. NR NR 84%. the obtained Liz PO4
process
Lithium enrichment
Selective High Li+ enrichment from a  Real brine fifeim 0 =20 gL ® Fresh water for
precipitation complex brine, Dead Sea from Dead sea tiite B2 & 1000 = 1700 LR bR Sl washing step
! mg/kg in the obtained
solid precipitate
Industrial
Enhance divalent separation reflnfign!:rme Li2 CO3 with Mg
Selective and Li recovery as Li2 concentrations from 1% Employs hot water, for
PR Albemarle . 0.35 0.16 NR
precipitation CO{3,} by a co- R X to 3% was obtained wash
A industrial . -
precipitation process “ with yields >85%
plant “La
Negra”
. . Cost estimation= 1700
Selective A closed loop PSS (B Arlzzalr;o Salt Almost 90% for each o $/ton(Li2 CO3 );
precipitation proposid to prepaze Li2 CO3 A La e, step 0.93 0 74.9% employs freshwater
attery grade rgentina for anolyte
Liquid-liquid Li was recovered by .
extraction centrifugal extraction Simulated NR NR NR NR No freshwater needed
A novel redox reagent is Reported as Li uptake
Ion pumping employed for fast lithium Simulated capacity of host 5/ 6.5 0.01/ 0.01 NR NR
sequestration reactions material= 45 mg/g
. A chemical redox method to| . Absorption 90%, o
Ion pumping direct lithium extraction Simulated desorption 90%. 73.71 0.007 91.11% NR
0,
Improve the cell design in Gl Wh/_mol, 0%
order to solve the problem pumping; Smi
Ion pumping g Simulated 60% NR NR 37% freshwater/1.35L
of mass transfer in diluted . ireul
lithium solutions ineEp (o cireutar
production
A 1m3 tank is
Seawater An enrichment in Li proposed at pilot scale
Ion pumping A pilot scale demonstration concentration of 1800 2028 0.048 NR for the distilled water
concentrate N
times needed for the
process.
Immobilized Focus on Na/Li ratio, from a . 22.1%
n o (Trr e Single or L Freshwater for
+
solvent.for Li composite lithium Binary mixture NR NR NR after 27 TG (e,
extraction membrane days
- . ; 95%, by .
Electrocoagulation An aIternat|ye_ f°.r chemical . S|ng|e_or 95% NR NR continuou Operatl_n_g cost per
precipitation Binary mixture s mode 9r@m of Li= 0.023 US$
Liquid-liquid Enhancement in Lit+ Single or 6 0 Water consumption =
extraction stripping with HCI Binary mixture 7% 0 172 G 3/10 of brine volume
[T T—— A novel ionic liquid as co- o I
Liquid [qu|d extractant in a green Simulated 99.47% after a 4 stages 274 0 100% Water con_sumptlon =
extraction process of a cross flow process 7/6 of brine volume
B Pl A new co-extractant ® form) =3
Liquid I_|qU|d (NaBPra) to enhance Li* Simulated 99.84% after 5 stages 80 0 87% Water con_sumptlon =
extraction of a cross flow process 6/5 of brine volume
recovery
P T A mixed ternary solvent Real brine N
Liquid-liquid ; R L Water consumption =
- extraction system is East Tajinar 87% 21.5 1.06 0.54 X
extraction validated with real brine Salt Lake 9/10 of brine volume
L A functionalized ionic liquid . S
B L is employed to improve Li g SNl or 83.3% NR NR g.33 | Water consumption =
extraction efficiency i
[T A new separation process to L
Liquid-liquid extract lithium ions from Simulated 58.9% 77.88 NR 5.89 Water consumption =

extraction

salt lake brines is developed

0.2 brine volume
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TECHNIQUE

Liquid-liquid

NOVELTY

Li recovery from South
America salt lakes by LLE is

Salt lake brine
from South

EFFICIENCY

99.6%

[Me]/[L1](0)

1.05

[MG]/[L1](F)

0.001

L1t

RECOVERY

9.96

ESTIMATION OF
ENERGY OR WATER
CONSUMPTION -
ANALYSIS OF
SCALABILITY -
CIRCULAR PRODUCTION

Water consumption =

extraction

used as co-extractant

a cross flow process

extraction (it prepesed - 0.17 brine volume
A novel synergistic
Liquid-liquid extraction with hydrophobic . o Water consumption =
extraction deep eutectic solvents is Simulated 95.7% NR NR 9.57 brine volume
proposed
ATy A more stable and efficient | Real brine S
e extraction system is from West 96.7% 18.17 0 967 Water consumption =
proposed Taijinar :
A novel application of Real, from
Liquid-liquid HBTA-TOPO-kerosene lithium Water consumption =
- ; X 96% 0 0 0.96 !
extraction extraction system is carbonate 0.9 brine volume
proposed precipitation
L A novel ternary synergistic . .
Liquid-liquid K X Single or 9 Water consumption =
extraction solvent extraction system is Binary mixture 48.4% NR NR 4.84 0.08 brine volume
proposed
PO A novel fluoride-free ionic o L
Liquid-liquid liquid is synthesized and Simulated 99.2% after 5 stages of NR NR 0.99 Water consumption =

7/24 of brine volume
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