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Introduccion

El Litio es un metal que en los tltimos afios ha despertado gran interés en el mundo,
transforméandose en un recurso estratégico a nivel mundial. En gran parte, este interés se debe a
que el litio es el material esencial en la fabricacion de baterias ion-litio destinadas a proveer
energia a la proxima generacion de vehiculos eléctricos. Ademas del mercado de autos eléctricos,
el litio abastece también al de lubricantes, donde se descubri6 que varios compuestos del litio se
usan en la formulacion de lubricantes de alta temperatura. Asi mismo, se usa para aleaciones
livianas y resistentes en la industria aeronautica y, es un componente importante en materiales
ceramicos.

Historicamente, hubo dos métodos de extraccion: a partir de minerales rocosos o de
salmueras de salares continentales. En Argentina, tiempo atras se comenzo extrayendo el Litio de
depositos de Espudomeno, pero hoy en dia la extraccion estd totalmente concentrada en los
salares del norte del pais. La extraccion de litio en salares de altura en el “tridngulo del litio” en
Argentina, Bolivia y Chile se lleva a cabo por un método evaporitico que consiste en la
recristalizacion fraccionada de diversos cloruros bajo radiacion solar y posterior precipitacion de
carbonato de litio

Hoy en dia hay dos proyectos produciendo carbonato de litio en nuestro pais, y si bien
hay alrededor de 50 proyectos de litio en distintas fases de la etapa de exploracion, hay 8 que
entraran proximamente en etapa de produccion. A continuacion, se detallan algunos de los
principales salares de Argentina y en qué etapa de desarrollo estan:

o En produccién:
m Proyecto Fénix, iniciado en 1997 en Catamarca.
m Sales de Jujuy comenz6 a producir en 2015 y se encuentra en el salar de
Olaroz en Jujuy
o En construccion:
m Proyecto Cauchari - Olaroz, ubicado en el salar Jujefio Cauchari
m Centenario Ratones, proyecto avanzado de la minera francesa Eramine
(2024) en Salta. Suspendio actividades por la crisis durante la pandemia y
retomd operaciones.
m  Tres Quebradas en Catamarca, en la Laguna Tres Quebradas
m Puna Ming, en Salta, se esta finalizando la construccion de su planta piloto
ubicada en el Salar del Rincon.
m Mariana en junio comenzd con la construccion de su planta piloto,
también ubicada en la puna saltefia en Salar de Llullaillaco.
m Sal de Oro, en el Salar del Hombre Muerto (Entre Salta y Catamarca)
Produce Hidroxido de Litio
m Sal de Vida, Catamarca, se encuentra en busqueda de inversores.
m Cachi, Catamarca se encuentra en el Salar Carachi Pampa
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En etapa de exploracion

m Salta:
Hay 10 proyectos: Salar del Rincén, Sal de Los Angeles, Pastos Grandes,
PPG, Rincon Lithium, Sal de Oro (tienen previsto este afio comenzar la
construccion), Salar de Pular, Salar del Rincon 2, Salar del Hombre
Muerto Norte II y el Rio Grande.

= Jujuy:
Hay 1 proyecto: Salinas Grandes.

En etapa de prospeccion hay 20 proyectos. Si se pusieran en marcha todos, el potencial
productivo en Argentina de carbonato de litio equivalente (LCE) llegaria a las 305 mil toneladas
anuales, en su mayoria con calidad bateria.

Es importante resaltar que cada salar tiene una quimica diferente y por lo tanto los
métodos de extraccion de litio deben adaptarse a la composicion de las diferentes salmueras. El
proceso evaporitico es mas lento, pero tiene menor costo que la explotacion de rocas. Debe
tenerse en cuenta que la quimica involucrada en estos procesos es relativamente simple, sin
embargo, tienen lugar en zonas desérticas a 3.000-4.000 m de altura donde los ecosistemas son
fragiles e involucran el procesamiento de miles de toneladas por afio.

En este informe se va a hacer un analisis detallado del proceso de extraccion actual del
Carbonato de Litio, en el cual se va a estudiar el impacto ambiental del mismo, y se van a buscar
alternativas sustentables. Ademas, se va a realizar un estudio de las medidas de seguridad tanto
durante el proceso de extraccion, el tratamiento y el almacenamiento.
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Proceso de extraccion

Para comenzar con el proceso de extraccion, se bombea la salmuera que se encuentra por debajo
de la capa de sal en los salares y se procede a la evaporacion en grandes piletas de baja
profundidad llamadas pozas.

Imagen 1. Salar de Atacama Chile.

Imagen 2. Salar del Hombre Muerto. Catamarca, Argentina
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Estas pozas suelen tener aproximadamente 30cm de profundidad y miles de metros de largo,
construidas al borde del salar. La velocidad de evaporacion varia dependiendo de la composicion
quimica de la salmuera (sobre todo por la presencia de magnesio que dificulta la evaporacion)
pero oscila entre 1,5 y 6 L/m2 por dia. Con una concentracion de 1g/L, cada tonelada de litio
representa 1 millon de litros de salmuera, por lo que la pérdida de agua es a gran escala,
considerando ademads que se trata de un area desértica.

El proceso de evaporacion consiste en una sucesion de pozas secuenciales donde, como se puede
observar en el diagrama 1, precipitan cloruros de sodio, sodio y magnesio y finalmente potasio y
magnesio. De esta manera va aumentando la concentracion de Litio en la solucion. Este proceso
puede durar entre 18 y 24 meses, dependiendo de las precipitaciones, las horas de luz solar, la
humedad, la intensidad del viento y la temperatura.

H,0 H,0

HEO 2
Salmuera l l
natural
/ 1 ™\ /

27!
\_1_/
' ' A\

Na Na, K K, Mg

Continua proceso
de precipitacion

Diagrama 1. Extracto del esquema de pozas en el proceso evaporitico del Dr. D. Galli.

Una vez alcanzada una concentracion aproximada de 6% de LiCl se agrega cal (Ca(OH)2) para
precipitar el magnesio y se elimina el boro por extraccidon por solventes, con recuperacion de los
mismos por destilacion.

Este proceso permite la eliminacion del magnesio y calcio que pueden utilizarse para consolidar
caminos en el desarrollo del salar o bien como material ignifugo de relleno para construcciones.

Dependiendo del producto que se desea obtener, se procede de dos maneras diferentes, en el caso
de querer obtener LIOH®H20O y/o LiCL de alta pureza, se procede con electrodialisis de la
solucion concentrada de cloruro de litio.

En caso de querer obtener Carbonato de litio (Li2CO3) de calidad bateria se procede a agregar
Soda Solvay en un proceso llamado carbonatacidon, donde precipita el carbonato de litio impuro
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(99,5% Grado técnico) que luego, por inyeccion de CO2, se convierte en bicarbonato de Litio.
Este proceso implica ganar bonos verdes ya que contribuye con la eliminacion de CO2. Luego,
por filtracion y calentamiento se obtiene Carbonato de Litio Grado bateria (99,9%).

A continuacion, un flujograma del proceso descrito anteriormente.
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Diagrama 2. Proceso de extraccion de Litio convencional
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Ventajas v desventajas del proceso actual de extraccion del litio

Este tipo de extraccion, supone inversiones muy bajas debido a la poca infraestructura necesaria
para el proceso. Se necesitan amplios territorios, pero no se requieren grandes tecnologias ni
construcciones a diferencia de la extraccion de Litio a partir de pegmatitas (mineral). De esta
manera, el margen de ganancias que supone la explotacion del Litio es muy grande, por lo que
representa una gran oportunidad para la economia del pais.

Sin embargo, este proceso supone varias desventajas. Por un lado, tiene un impacto ambiental y
social muy importante, el cual serd desarrollado mas adelante. Y, por otro lado, es un proceso
muy ineficiente en cuanto a tiempos y porcentaje de recuperacion de litio. La etapa de
evaporacion puede demorar hasta dos afios, ya que, al ser una evaporacion no forzada, depende
de las condiciones climaticas (precipitaciones, horas de luz solar, humedad, intensidad del
viento, temperatura, etc.) para poder llegar a las concentraciones necesarias. Ademas, los
piletones implican altas pérdidas de litio. Se pierde aproximadamente un 50% del litio de la
salmuera alimentada en este proceso, salvo que se realice un revestimiento que suele ser muy
costoso. El promedio de recuperacion de Litio con este proceso suele ser de alrededor del 30%.

Otro desafio son las etapas de calentamiento y enfriamiento significativos por las que debe pasar
la salmuera con concentracion de litio al final del proceso, las cuales demandan alto consumo de
energia y agua.
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Problematica Ambiental/Social

Imagen 3. “No al litio. Si al agua y a la vida en nuestros territorios”, cartel que recibe a los

visitantes de Salinas Grandes en la provincia de Jujuy.

La expansion del mercado internacional de baterias de litio ha impactado enormemente en el
desarrollo de la demanda poniendo a Sudamérica en el foco de las grandes empresas dedicadas a
la extraccion del litio. Los paises del llamado “Tridngulo del Litio” han recibido, durante los
ultimos afios, un gran flujo de empresas mineras destinadas a la explotacion de este mineral.

En el marco de una transicion hacia energias mas limpias, el principal desafio es como
compatibilizar la explotacion de recursos naturales con la preservacion del ambiente y los
derechos de las comunidades locales en los salares andinos.

La extraccion de litio, en particular mediante el método evaporitico, implica una enorme pérdida
de agua y produce una salinizacion del agua dulce por lo que impone una gran amenaza para los
fragiles humedales altoandinos. Estos ecosistemas ubicados a més de 4.000 metros de altura en
los Andes tienen un valor clave para las economias locales, que incluye pastos para el ganado,
recursos alimenticios y agua fresca para las comunidades locales y, ademads, representan un
patrimonio cultural para el pais.

Uno de los mayores problemas a los que se enfrenta el gobierno es al rechazo social que tienen

estos proyectos donde, por la falta de politicas regulatorias en la extraccion, las empresas toman
pocas medidas para conservar el ecosistema priorizando Unicamente el “negocio rapido”, es

10



2oLy
<

S
g s :
o]

Proceso de extraccion del Litio y recuperacién del agua

S ) - ’
Clara Viacava — Lara Rodriguez Altamirano

decir, buscando obtener la mayor cantidad de ganancias en poco tiempo sin importar los dafios al
medio ambiente que provoquen.

“Las empresas generan la informacion para los estudios de impacto ambiental, pero s6lo en un
area de influencia definida por su propio proyecto. No estan obligadas a hacer los estudios que
contemplen la cuenca hidrica en su totalidad, que es mucho mas grande que el area especifica
asignada al proyecto”, advirtio la abogada Pia Marchegiani, docente de la Facultad de Derecho
de la UBA vy directora del area de Politica Ambiental en la Fundacion Ambiente y Recursos
Naturales (FARN)

En el caso del salar de Olaroz, que ya estd en proceso de explotacion, el impacto ambiental
registrado es muy elevado a causa de la débil cultura institucional provincial, que no establece
adecuados controles para este tipo de ambiente fragil, y de una practica empresarial que no presta
la debida diligencia al cuidado del ambiente, externalizando los costos de los pasivos
ambientales generados.

“El yacimiento fue construido con infraestructura precaria, sin tener en cuenta las delicadas
condiciones naturales de la cuenca y priorizando la maximizacion de ganancias. El resultado
esperable es la alteracion del ciclo hidrologico de la cuenca debido a la interrupcion de la
circulacion de agua hacia las zonas de descarga naturales y un elevado riesgo de contaminacion
irreversible de las fuentes de agua dulce a causa de las instalaciones inadecuadamente
construidas e incorrectamente ubicadas.” comenta Marchegiani

Caracteristicas generales del ambiente donde se produce la explotacion

Las cuencas de la Puna y Altos Andes poseen dos caracteristicas estructurales principales: se
encuentran rodeadas por cordones serranos y desarrollan un lago o salar en el centro de la
cuenca. Esta configuracion permite distinguir dos subambientes: por un lado, los cordones
montafiosos que rodean la cuenca, donde se concentran las precipitaciones, las pendientes son
mas elevadas y hay mayor desarrollo de sedimentacion clastica (sedimentos formados por rocas
preexistentes); y, por otra parte, el sector central de la cuenca donde las pendientes del terreno
son muy bajas, las precipitaciones menores y la sedimentacion dominante es la evaporitica.

El funcionamiento hidrogeologico general de la cuenca consiste en la recarga de agua por
precipitaciones en los sectores montafiosos y su descarga por evaporacion en el sector central de
la misma. El transito del agua desde las areas de recarga hacia la zona de descarga se produce
primero a través de valles y quebradas y, una vez que abandona el frente montafioso, da lugar a
una importante geoforma conocida como abanico aluvial a través de la cual el agua transita por

11
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flujo subterraneo y, en menor medida, por flujo superficial en canales intermitentes sobre la
superficie del abanico que funcionan durante los eventos de precipitacion.

Producto de la evaporacion, se produce la concentracion de sales que da lugar a las salmueras
ricas en recursos minerales.

Por lo tanto, la precipitacion de agua dulce en las zonas altas fluye hacia el centro de la cuenca
donde predominan los fendémenos de evaporacion. El transito del agua se produce por medio de
los abanicos aluviales de forma tanto subterranea como superficial. La dindmica de las aguas
subterrdneas en el centro de la cuenca se da mediante la interfaz entre las aguas dulces que bajan
de los abanicos aluviales y la salmuera que se encuentra en el centro de la cuenca. Resulta
posible, entonces, definir dos 4reas diferentes en cuanto al flujo subterraneo de las aguas: el
nucleo del salar, hidrodindmicamente aislado, donde se encuentra la salmuera y la zona de
mezcla donde se produce la interfaz agua dulce — salmuera.

Como se menciond arriba, el ntcleo del salar es un area hidrodindmicamente aislada que
contiene un flujo subterraneo que se debe al hundimiento de las aguas mas densas en las zonas
donde la evaporacion es mas intensa (sobreconcentracion de sales) y el ascenso del agua menos
densa por los laterales. Esta celda convectiva se encuentra aislada ya sea por los extremos de la
cuenca o por la presencia de la zona de mezcla.

En la zona de mezcla se produce el “choque” entre las aguas dulces que descienden desde los
abanicos y la celda convectiva del nicleo del salar. Se genera asi un flujo de ascenso, una
elevacion de la carga hidraulica, que aproxima la napa a la superficie e incluso logra hacerla
aflorar generando cadenas de lagunas. Es en la zona de mezcla donde se desarrollan los
principales ambientes de tipo humedal y, al mismo tiempo, donde ocurre la mayor evaporacioén
de la cuenca.

12
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Imagen 4. Representacion visual de la zona geografica alrededor del salar.

Lo mas importante de este ambiente consiste en la delicadeza de su equilibrio natural. El
fendmeno mas intenso es la evaporacion que ocurre de forma constante durante todo el afio, mas
alla de la variacion estacional en intensidad. Las precipitaciones, escasas y fuertemente
localizadas en la zona alta, representan el unico aporte de agua a la cuenca, de modo que, el
sistema se encuentra casi permanentemente bajo un estrés hidrico que amenaza interrumpir los
ciclos de circulacion. De alterar este balance, la escasa humedad que da lugar a los ambientes de
humedal desapareceria, por lo tanto, resulta claro que cualquier explotacion de recursos que
quiera realizarse en estos ambientes debe ser hecha con cuidado de no alterar esta tan fragil
dindmica.

Impactos negativos en los humedales y recursos hidricos

Durante el proyecto, tanto en la exploraciéon como en la explotacion / produccidn, se llevan a
cabo diferentes etapas que afectan, en mayor o menor medida, el equilibrio del ecosistema.

En la etapa de exploracion, que es la menos invasiva, las alteraciones son simplemente
temporarias y los impactos suelen ser transitorios y controlados.

En cambio, la etapa de explotacion y produccidn es la que mas impacto genera en el medio
ambiente. Si bien las instalaciones son temporales, estas duran aproximadamente entre 30 y 40
afios, involucrando grandes superficies en el salar. Por lo tanto, en esta etapa es donde se produce

13
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la mayor cantidad y magnitud de impactos, con consecuencias en el entorno. Se pueden
distinguir 3 tipos de impactos y se dividen en:

1- Impacto de los pozos y acueductos: cuando se bombea agua desde un pozo se produce un
cono de depresion en el acuifero cuyas dimensiones dependen del material usado y caudal de
bombeo. Si se bombea desde pozos cercanos y los conos se superponen, el efecto de la depresion
es mucho mayor, generando una alteracion en el flujo de aguas subterraneas.

2- Salinizacion del agua dulce: este efecto puede producirse de dos formas distintas,
dependiendo de donde se ubique el pozo de bombeo:

a- Si las depresiones se producen en el ntcleo del salar, el agua dulce migrara desde los
abanicos hacia estos sectores y se salinizara.

b- Si el bombeo se produce sobre las reservas de agua dulce de los abanicos, la dinamica
de la zona de mezcla puede verse afectada y se producira la invasion de agua salada desde el
nucleo hacia los abanicos. Este dafio es irreversible ya que los sedimentos quedaran impregnados
de sal lo que contaminaria las nuevas recargas.

3- Disminucion o cese de evaporacion: un descenso excesivo de los niveles freaticos puede
provocar que la evaporacion desde la superficie fredtica cese.

Una vez extraida la salmuera, circula por acueductos hacia la planta productora. El agua con alta
concentracion de sales es altamente corrosiva y los materiales usados para los acueductos deben
ser los adecuados dado que filtraciones y roturas pueden provocar la salinizacion de los suelos,
dafiando, sobre todo, a los productores locales.

Por ultimo, el impacto generado por las plantas de produccion es equivalente al de cualquier
instalacion donde se realice un proceso industrial. Debe existir la correcta manipulacién de
sustancias peligrosas y, sobre todo, de los residuos peligrosos que pueden ser producto del
proceso industrial o del personal que trabaja en la planta. En particular estas plantas producen
emisiones atmosféricas de diferentes sustancias (polvos), que, de no estar contenidas, pueden
ocasionar impacto directo en las aguas superficiales de la cuenca, personas, fauna y flora, tal
como reclaman los habitantes en las areas préximas a la mina de Sales de Jujuy en
Olaroz-Cauchari

A continuacion, se adjunta una tabla con los distintos dafios que fueron reportados por las
mismas empresas extractoras durante el proceso de obtencion de Litio:

14
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Orocobre
) Olaroz - ORQCOBRE  |Derrame de agua salada Salinizacion de suelosy
Argentina - ) 2018 Demostrado reporte anual
Cauchari Sales de lujuy S&|  encampo Quijano hurmedales 2015
Derrame de Orocobre
) Olaroz - CROCOBRE ) Contarminacion de suelos
Argentina - combustible en suelo en 2018 ) Demostrado reporte anual
Cauchari Sales de Jujuy S& conrasiduos peligrosos
Tincalayu 2013
Modificacion del flujo
natural superficial del agua. Foto en
) Olaroz - OROCOBRE Caminos y acueductos Alteracion del cido de Orocobre
Argenting 2019 Potencial
Cauchari Sales de Jujuy S& en salar precipitacion de sales reporte anual
Ataracon del balance 2018
hidrico
Derrame de salmuera
o Orocobre
) Olaroz - OROCORRE enla localidad de Salinizacion de suelosy
Argenting ] o 2016 Demostrado reporte anual
Cauchari Sales de Iy S& Diablillos desde las hurnedales 2016
perforaciones
Derrame de salmuera
e Orocobre
Aroenting Olaroz - OROCOBRE erla localidad de 015 Salinizacion de suelasy Deresiads renorte arual
g Cauchari Sales de Jujuy S&[  Diablillos desde las humedales P 015
perfaraciones
Modificacion del flujo
natural superficial del agua.
) ) Orocabre
Olaroz - OROCOBRE Caminos y acueductos Alteracion del cido de
Argenting ) 2015 ) ) Potencial reporte anual
Cauchari Sales de Jujuy S& en salar precipitacion de sales
2015
Alteracion del balance
hidrica
Derrame de salmuera
R Orocobre
Arsenting Olaroz - OROCOBRE enlalocalidad de 2014 Salinizacion de suelosy Demostrado renorte arual
E Cauchari Salesde Jujuy S&  Diablillos desde las hurnedales i 014
perforaciones
Pasivo ambiental Instalaciores de
Wiola la Ley 24051 almacenarnient
. Olaros - OROCORRE Piletas de evaparacion Requisitos tecnalogicos en 0y BVAPGracion
Argenting ] transformadas en 2019 las operaciones de Demostrado de residuos,
Cauchari Sales de Jujuy S8 ) o ’
relleros de residuos eliminacion - Operaciones Orocobre
de elimiracion no Septembre
aceptables 2019

Tabla 1. Daiios reportados

Estos problemas mencionados, ya son un tema recurrente entre los productores locales ya que
reclaman que la falta de agua ya se esté sintiendo en sus hogares, afectando los sistemas de riego
para sus cultivos. Y este es un problema que de no estar regularizado por el Estado va a ser aun
peor con el pasar de los afios ya que la demanda del Litio continta creciendo a gran escala y con

el boom de los autos eléctricos pareciera no tener techo.

El crecimiento es exponencial y para 2030 se prevé una demanda tres veces mayor a la de este
afio, por lo que pone la necesidad de normas regulatorias como prioridad para proteger el

ecosistema y estilo de vida de los productores locales.
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Nota: LCE, Lithium Carbonate Equivalent, es la referencia de unidad que se
usa en el mercado de litio.

Imagen 5. Demanda del litio de los proximos afios

A modo de conclusion, solo se se contempla el ciclo hidrogeologico de la cuenca como una
totalidad integrada para el diseflo de la explotacion, es posible incorporar la industria al ciclo
hidrolégico natural del ambiente y preservar los recursos naturales

En caso contrario, de no contar con un modelo hidrogeoldgico apropiado y de una red de
monitoreo para control de las variables ambientales, el riesgo que se corre es la alteracion,
parcial o total, del ciclo hidrologico y de cualquier elemento que dependa de ¢é1, como los
humedales. Las consecuencias pueden ser variables dependiendo de la escala y naturaleza de este
impacto, entre las mas significativas se encuentran el descenso generalizado de la superficie
fredtica, la modificacion del balance hidrico natural del agua, la salinizacion de reservas de agua
dulce, la contaminacién de suelos con residuos peligrosos, el desecamiento de fuentes de agua
subterraneas y humedales, y cambios de clima locales, a nivel cuenca, debido a la pérdida de
humedad en el ambiente.
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Propuesta

Debido a la problematica ambiental, los largos periodos de tiempo que supone el proceso de
evaporacion, la evaporacion de parte del litio en dicho proceso, entre otras desventajas del
proceso de extraccion actual, fue necesario investigar distintas alternativas al proceso utilizado
hoy en la Argentina.

Es importante tener en cuenta, como se menciond anteriormente, que cada salar tiene su propia
quimica y hay que adaptar cada proceso a la salmuera que se quiera tratar, lo cual puede traer
complicaciones a la hora de buscar una tinica solucion que se pueda aplicar a todos los sitios de
explotacion.

La alternativa que proponemos son los métodos de extraccion directa. La misma reemplaza el
proceso de evaporacion, acortando los tiempos de produccion, evitando el desperdicio de agua y
evitando perder parte del litio en el proceso. Existen diferentes métodos de extraccion directa,
por lo que se puede seleccionar cual es el que mejor funciona para la salmuera que se desee
explotar.

Métodos de extraccion directa

A grandes rasgos, el proceso consiste en bombear la salmuera y filtrar el litio, lo que permite
luego devolver la salmuera restante al medio del cual fue obtenida. La mayoria de estos métodos
estan en una instancia de pruebas piloto, a excepcion del que utiliza columnas de absorcion que
viene mas avanzado.

Estos métodos estan siendo explorados a nivel mundial por diferentes empresas ya que suponen
una importante mejora en cuanto a tiempos, rendimiento y reduccion significativa del uso'y
desperdicio de agua. Algunas de las empresas que estdn desarrollando esta tecnologia son E3
Lithium, Energy X, Eramet, CleanTech Lithium, Tenova, entre otras.

Existen varios métodos diferentes de extraccion directa. Por un lado, se estan probando las
columnas de adsorcion, las mismas utilizan la corriente eléctrica como forma de seleccionar el
litio de la salmuera, sin utilizar agua ni generar residuos, se prevé incluso que la energia sea
proveniente de paneles solares. Ademas, se estan desarrollando las membranas de nanofiltrado,
las cuales se componen de materiales que son atractivos para el litio, y mediante vapor de agua
permite realizar la separacion de las sales. Existe también el desarrollo de solventes que, segiin
sostiene una de las empresas creadoras (Tenova Advanced Technologies), logra en solo un dia
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una solucidn de cloruro de litio con una pureza superior al 99,9%. El proyecto supone ademas la
reinyeccion de la salmuera libre de litio nuevamente al salar.

Extraccion directa mediante solventes

En este trabajo nos enfocaremos principalmente en la extraccion directa mediante solventes, ya
que es la tecnologia con mayores posibilidades de adaptarse a las salmueras que tenemos en
Argentina. Si bien cada empresa desarrolla sus propios solventes y las férmulas de cada una de
ellos varia con la composicion de cada una de las salmueras, el proceso que proponen es similar
y mantiene las mismas caracteristicas.

Para ilustrar este proceso, nos guiaremos por la propuesta realizada por la empresa E3 Lithium.
La empresa propone extraer la salmuera de niveles muy por debajo del nivel freatico y devolver
el agua salina a la misma formacién, de esta manera no se requieren altos volumenes de agua
dulce. Con este proceso, se evitan las piletas de evaporacion, vertederos de residuos mineros o
estanques a cielo abierto. Ademas, la recuperacion del litio se realiza en minutos, no toma meses
o hasta afios como en el caso del proceso de evaporacion.

Como se puede observar en la ilustracion a continuacidn es un proceso muy simple, se bombea la
salmuera a un tanque, donde hay un solvente altamente selectivo para el Litio, el cual es
bombeado a otro tanque para continuar con el proceso de refinamiento. El agua restante es
reinyectada al mismo lugar donde fue extraida.
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Imagen 6. Extraccion directa del litio mediante Solventes.

Pruebas en Bolivia

Segun la revista Swissinfo, diferentes firmas de EEUU, China y Rusia realizaron pruebas de
extraccion directa de Litio en Bolivia. El presidente de Yacimientos de Litio Bolivianos (YLB),
confirm6 que sus tecnologias de EDL se pueden aplicar en los salares de las regiones andinas de
Potosi y Oruro.

Las empresas pudieron completar de manera satisfactoria todas las etapas de la convocatoria,
incluidas evaluaciones técnicas y operativas, memorandos de entendimiento, acuerdos de
confidencialidad de patentes de tecnologia y las pruebas de pilotaje con muestras de las
salmueras bolivianas. En total fueron casi dos afios de trabajo para seleccionar las tecnologias
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necesarias y acelerar el proceso de produccion e industrializacion del litio. Se reportaron como
resultado de las pruebas una tasa de recuperacion del litio mayor al 80%, por lo que se declard
que las tecnologias evaluadas de las cuatro compaiiias son aplicables a los salares bolivianos. En
concreto, las mismas son aplicables en los salares de Uyuni y Pastos Grandes (ambos en Potosi)
y en Coipasa (compartido entre Oruro y Chile).

En enero del 2022, se invirtieron 1.000 millones de délares en dos complejos industriales con
tecnologias de EDL en Uyuni y Coipasa. Cada complejo tendra una capacidad para producir
hasta 25.000 toneladas anuales de carbonato de litio con un 99.5% de pureza.

Las salmueras en el territorio argentino son similares en composicion a las salmueras del

territorio boliviano, por lo que creemos que estos resultados son alentadores para poder replicar
estas tecnologias en nuestro pais.

Analisis de la solucion

Analisis economico

Basandonos en los nimeros compartidos en el articulo sobre las pruebas en Bolivia mencionado
anteriormente, hemos realizado un célculo aproximado del repago de la inversion para entender
si es econdmicamente viable esta solucion para nuestro pais

Considerando una inversion de 500 millones de dolares para un complejo industrial que
produzca 25.000 toneladas anuales, considerando un precio promedio por tonelada de carbonato
de litio de 80.000 dolares, resultaria en una produccion de 2.000 millones de ddlares por afio, por
lo que econdmicamente no representa una inversion inviable.

Analisis ambiental

La extraccion directa del litio, supone una reduccion abismal en el consumo de agua a lo largo
del proceso, siendo esta la principal problematica tanto ambiental como social del proceso de
extraccion actual.

Como se explico anteriormente y como se ilustra en la siguiente imagen, se propone reinyectar el
agua no utilizada nuevamente a la salmuera en puntos especificos donde no afecta al ecosistema

actual.
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Imagen 7. Proceso de extraccion directa. Extraida de la propuesta de CleanTech Lithium.

En la propuesta de CleanTech Lithium se incluye ademas la posibilidad de obtener energia
mediante paneles solares, lo cual impulsa ain mas la iniciativa de tener energias limpias desde su
produccion hasta su uso posterior en el formato de baterias eléctricas.

Con esta solucion se reduciran los impactos ambientales generados en la etapa de evaporacion
mencionados anteriormente, al inyectar la salmuera bombeada en lugares estratégicos, por un
lado, se reduce el impacto de los pozos y acueductos ya que se podria contrarrestar la alteracion
en el flujo de aguas subterraneas. Ademas, se podria evitar la salinizacion del agua dulce, ya que
al devolver el agua bombeada en los puntos estratégicos mencionados, no habra migracion de
agua dulce de los abanicos al nticleo del salar. Por tltimo, se previene el descenso excesivo de
los niveles fredticos, y evitando asi que cese la evaporacion desde la superficie freatica
contrarrestando también la falta de lluvias en esas zonas.

21



Proceso de extraccion del Litio y recuperacién del agua
Clara Viacava — Lara Rodriguez Altamirano

Seguridad e higiene

Es importante tener en cuenta tanto la seguridad e higiene del personal que va a estar trabajando
en planta como a la hora de almacenar y transportar el producto terminado y sus principales
productos derivados.

Identificacion de los peligros

En primer lugar, hay que identificar los peligros asociados al Carbonato de Litio. Segiin SGA
(Sistema Globalmente Armonizado) se identifican dos principales peligros, por un lado, la
toxicidad aguda oral (H302) y por otro lado las lesiones oculares graves o irritacion ocular
(H319).

La palabra de advertencia que identifica a esta sustancia es Atencion y el pictograma es el
siguiente:

Para la prevencion de siniestros es muy importante llevar guantes y gafas de proteccion.

Primeros auxilios

En caso de siniestros, se debe proceder de la siguiente manera:

- Notas generales: El individuo debe quitarse inmediatamente las prendas contaminadas.

- En caso de inhalacién: Se debe proporcionar aire fresco, si aparece malestar o en caso de
duda se debe consultar con un médico.

- En caso de contacto con la piel: Aclarar la piel con agua o ducharse, si aparece molestar o
en caso de duda se debe consultar con un médico.

- En caso de contacto con los 0jos: mantener separados los parpados y enjuagar con
abundante agua limpia y fresca por lo menos durante diez minutos. En caso de llevar
lentes de contacto quitarse los mismos. En caso de que exista irritacion ocular consultar
con un oculista.

- En caso de ingesta: enjuagar la boca con agua en caso de que la persona esté consciente.
Llamar a un médico.

Los principales sintomas y efectos agudos y retardados pueden ser vomitos o irritacion. El
contacto del carbonato de litio con la piel suele producir ampollas.
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Medidas de lucha contra incendios

En caso de incendio, es necesario coordinar las medidas de extincion con los alrededores; se
puede utilizar agua pulverizada, espuma, polvo extinguidor seco o didxido de carbono. Es
importante saber que no se debe utilizar agua para extinguir el incendio.

Si bien es una sustancia no combustible, en caso de incendio pueden formarse mondxido de
carbono (CO) y diéxido de carbono (CO2). Por este motivo se recomienda luchar contra el
incendio desde una distancia razonable, tomando las precauciones habituales y llevando un
aparato de respiracion autonomo.

Medidas en caso de vertido accidental

En cuanto al personal que no forma parte de los servicios de emergencia, es necesaria la
utilizacion de equipos de proteccion adecuados con el fin de evitar toda posible contaminacion y
contacto con la piel, los ojos y la ropa, ademas es muy importante no respirar el polvo.

En cuanto a las precauciones relativas al medio ambiente, es importante mantener el producto
alejado de los desagiies y de las aguas superficiales y subterraneas.

En lo que respecta a los métodos y materiales de contencion y de limpieza, para contener un
vertedero es necesario el cierre de desagiies, se debe recoger mecanicamente y realizar un control
del polvo. Una vez recolectado el contenido vertido, se debe colocar en recipientes apropiados
para su eliminacion.

Manipulacion y almacenamiento

No son necesarias medidas especiales para una manipulacion segura, aunque se recomienda
fuertemente lavar las manos antes de las pausas y al fin del trabajo. Manteniéndose lejos de
alimentos y bebidas.

Para tener un almacenamiento seguro, es necesario que el lugar esté seco, la temperatura
recomendada de almacenaje es entre 15 y 25 °C, y se sugiere utilizar una ventilacion local y
general.

Control de exposiciones vy proteccion individual

Se utilizaron los parametros DNEL (Derived no-effect concentration/nivel sin efecto derivado) y
PNEC (Predicted no-effect concentration/concentracion prevista sin efecto) para evaluar los
valores relativos a la salud humana y a los valores medioambientales.
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Pardmetro | Niveles umbrales | Via de exposicion Tiempo de exposicion

DNEL 10 mg/m3 Por inhalacion Croénico - efectos sistémicos

DNEL 30 mg/m3 Por inhalacion Agudo - efectos sistémicos

DNEL 64,3 mg/kg Cutanea Cronico - efectos sistémicos

DNEL 100 mg/kg Cuténea Agudo - efectos sistémicos

Tabla 2. Valores relativos a la salud humana.
Parametro | Niveles umbrales | Via de exposicion Tiempo de exposicion
PNEC 9 mg/l Agua dulce Corto plazo (ocasion unica)
PNEC 0,9 ml/l Agua marina Corto plazo (ocasion tnica)
PNEC 0,3 mg/l Agua Emisiones intermitentes
Depuradora de aguas residuales

PNEC 122,2 mg/1 (STP) Corto plazo (ocasion tnica)
PNEC 35,2 mg/kg Sedimentos de agua dulce Corto plazo (ocasion tnica)
PNEC 3,52 mg/kg Sedimentos marinos Corto plazo (ocasion unica)
PNEC 1,76 mg/kg Suelo Corto plazo (ocasion tnica)

Tabla 3. Valores relativos al medio ambiente.
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Como se menciond anteriormente, es importante usar equipo de proteccion personal para evitar
exposiciones. Se requieren gafas de proteccion con proteccion en los laterales, guantes adecuados de
proteccion quimica, se recomienda hacer periodos de recuperacion para la regeneracion de la piel y
proteccion respiratoria para la formacion de polvos.

Consideraciones relativas a la eliminacion

Se debe eliminar el producto y su recipiente como residuos peligrosos, se deben seguir las normas locales,
nacionales o internacionales correspondientes. Es muy importante no tirar los residuos por el desagiie.
Los residuos se deben clasificar en las categorias aceptadas por los centros locales o nacionales de
tratamiento de residuos.

Imagen 8. Salar en explotacion
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Conclusion

La transicion energética hacia las tecnologias verdes, ya sea con el objetivo de reemplazar totalmente o de
manera parcial las energias fosiles, representa un desafio para la sociedad actual, ya que durante toda la
cadena de valor se deberia buscar complementar los principios de sustentabilidad ambiental, soberania
nacional e inclusion social.

El eslabon final de la tecnologia limpia —la bateria— debe incluir, desde el origen del proceso, que los
métodos extractivos de su principal componente —el litio— sean sostenibles social y ambientalmente. El no
cumplimiento de estos principios aumentaria la brecha social y las inequidades entre los paises
desarrollados, principales usuarios de los autos eléctricos, y los paises en desarrollo, productores de litio a
costa del dafio ambiental y social.

Para que los procesos de extraccion sean lo mas amigables con el medio ambiente posible, las empresas
encargadas de ellos deben tener un conocimiento detallado del sistema natural de cada zona, junto con sus
posibilidades y limitaciones. Esto muchas veces requiere de una inversion especifica para la elaboracion
de mapas del territorio, seguimiento de las principales variables ambientales (precipitaciones,
temperatura, evaporacion, niveles freaticos, etc.) y modelos integradores que definan como interactian los
elementos naturales y como es su dinamica.

Sobre estos conocimientos es que se debe buscar que el proyecto sea economicamente viable , evitando a
toda costa el negocio facil y rapido en donde solamente se busca maximizar las ganancias de la empresa
bajando los costos al usar infraestructura de baja calidad, vulnerando reglamentaciones, etc.

Es necesario innovar en cuanto a soluciones y alternativas para los procesos que existen actualmente, es
muy importante no perder el foco en la importancia de la energia limpia en toda la cadena de produccion,
es por eso que creemos que la inversion en los métodos de extraccion directa son el futuro de la
produccion de litio en los salares del mundo, principalmente en el triangulo del litio.

Estos métodos no representan inicamente una oportunidad en cuanto a tiempos de produccion y calidad
de producto, sino que son la oportunidad para reducir el impacto ambiental y social generado, abriendo la
posibilidad de plantear la extraccion de Litio como una oportunidad para nuestro pais y no como un
conflicto para los habitantes de las zonas explotadas.

Ademas, a diferencia de los métodos convencionales de produccion, la extraccion directa permite
mayores volumenes de produccion de litio en menores tiempos, ampliando la posibilidad de satisfacer la
demanda mundial que va en constante aumento, y la cual va a seguir creciendo en los proximos afios
como se presentd anteriormente. Tenemos la oportunidad como pais de implementar estas tecnologias y
adelantarnos a la competencia, creemos que el momento es ahora, tenemos que animarnos a ser pioneros
y adoptar estas innovaciones antes de que sea demasiado tarde.
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