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RESUMEN

En Chile, un pafs reconocido por su produccién de litio, la extraccién de este
elemento se realiza a partir de salares, los que contienen altas concentra-
ciones de este mineral en forma de salmueras. Para obtenerlo, se lleva a
cabo un proceso de evaporacién de las salmueras, seguido de la extraccion
y purificacion del litio. Esta serie comunicacional ofrece una visién general de
los procesos de produccién de litio, tanto desde el mineral, como desde los
salares. Ademas, analiza el consumo hidrico y energético asociado con cada
uno de estos métodos.

Ellitio es un elemento crucial en la industria de baterias y energia renovable,
y su demanda estd en constante crecimiento. Sin embargo, su obtencién a
partir de rocas, como el espodumeno, a través del proceso de flotacién, con-
lleva un considerable consumo de aguay energia.
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INTRODUCCION

Ellitio es un metal con propiedades altamente valoradas en el presente, des-
tacando una elevada conductividad eléctrica, baja viscosidad, muy liviano y
bajo coeficiente de expansiéon térmica (Tabla 1). Estas cualidades favorecen
que tenga mdltiples aplicaciones en el sector industrial (vidrio, cerdmicas,
polimeros entre otros) y especialmente en el @mbito de las baterfas para al-
macenamiento energético, dada la tendencia tecnolégica actual.

Chile se destaca como uno de los principales productores de litio a nivel
mundial. El pais cuenta con el Salar de Atacama, el mayor depésito de litio
en forma acuifera a nivel global. En este salar, se encuentran dos grandes
operaciones: el Salar del Carmen, operado por SQM, y La Negra, operado por
Albemarle. Estas operaciones tienen previsto duplicar su producciéon con-
junta a partir de 2025, alcanzando unas 100 mil toneladas de carbonato de
litio equivalente en 2019 (EL Pais S. L, 2023).

Ademas del Salar de Atacama, se estudia la posibilidad de explotar litio en
el Salar de Maricunga. Codelco y Minera Salar Blanco estan evaluando esta
opcién en conjunto. Codelco, junto con Simco y Salar Blanco, tiene grandes
pertenencias en el Salar de Maricunga.

Codelco ha llegado a acuerdos con SQM para una asociacién publico-privada
que permitird a la empresa publica tener participacién en las utilidades y la
produccion de litio a partir de 2031. Asimismo, se ha destacado un acuerdo
entre ambas empresas para explotar en conjunto el Salar de Atacama hasta
2060, lo que representa un hito en la industria minera chilena. Codelco ha
llevado a cabo trabajos de exploracion en el Salar de Maricunga, obteniendo
resultados prometedores. Esto podria significar un futuro préspero en la ex-
traccion de litio en esa zona (EL Pais S. L, 2023).




EL LITIO Y SUS FUENTES DE OBTENCION

A nivel mundial, los principales paises productores de litio son Australia, Chi-
le, Chinay Argentina. Australia encabeza la produccién global de litio con al-
rededor de 55,300 toneladas obtenidas a partir de minerales, principalmen-
te espodumeno y petalita. Chile le sigue como el segundo mayor productor
con 28,300 toneladas extraidas de salmueras. China se ubica en tercer lugar
con una produccién de 14,000 toneladas procedentes de minerales como el
espodumeno vy la lepidolita, mientras que Argentina produce alrededor de
5,970 toneladas a partir de salmueras (Alvarez, 2023; Statista, 2023).

Es importante destacar que Chile posee las mayores reservas de litio en sa-
lares, lo que le confiere una ventaja competitiva significativa en la industria
del litio a nivel global.

Tabla 1.
Propiedades fisicoquimicas del litio. Fuente: Lenntech company.
Numero atémico 3
Masa atémica / g mol™ 6,94
Densidad / gcm™ 0,53
Calor especifico / J g™ 3,58
Punto de fusién / °C 180,50

En la Figura 1 se observa el consumo de litio en diversas industrias como
en la de aluminio, del vidrio y cerémica, grasas lubricantes, sistemas de aire
acondicionado y control de humedad, etc. Sin embargo, la necesidad de re-
ducir el uso de combustibles fésiles en los sistemas de transporte (que pro-
ducen aproximadamente el 23% del CO, emitido a nivel mundial) ha impul-
sado el desarrollo de baterias de litio que permiten energizar los vehiculos
eléctricos e hibridos (Valenzuela & Andrea, 2015).
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Figura .

(]
Distribucién de consumo de litio. Fuente: U.S. Geological Survey, (2019).

Segun la Figura 2, las principales fuentes de litio son las salmueras en reser-
vorios acuiferos (salares y lagunas continentales) con un 60%, pegmatitas
(espodumeno, petalitas, lepidolitas, amblogonita y eucriptita, mica) con un
27%, rocas sedimentarias (arcillas, toba volcanica, rocas evaporitas lacus-
tres) un 7%, salmueras en depdsitos geotermales (acuiferos formados por la
circulacion de agua caliente a partir de fracturas terrestres) un 3%y zeolitas
(capas de jadarita, mineral de silicato de la familia de las zeolitas) un 3%.

M Pegmatitas
M Salmueras en reservorios acuiferos

M Salmueras en depdsitos geotermales
Rocas sedimentarias
M Zeolitas

- /
Figura 2.

Fuentes de litio. Fuente: Elaborado a partir de Cochilco, (2018).



Existen dos tipos de depdsitos que son la fuente de la explotacién actual del
litio. Estos son las pegmatitas (mineral) y los salares (Tabla 2). Los depésitos
de salmueras son los mas abundantes. Sin embargo, los yacimientos peg-
matiticos, estan mas ampliamente distribuidos a nivel mundial (Andrés S. &
Cantallopts J., 2020).

Tabla 2.
Tipos de depdsitos de recursos de litio.

Particip.

Tip9s.de a nivel Estado natural Ubicaciop .
depdsitos 5 mayores depésitos
mundial
Pegmatitas Espodumeno, petali- 27 % Roca dura (a partir de Australia, EE. UU., RDC,
tas, lepidolitas, am- magma cristalizado Canada.
blogonita, eucriptita bajo la superficie
y mica. terrestre).
Salmueras Salares y lagunas 60 % | Salmuera (arena, agua |Triangulo de litio (Chile,
en reservorios| continentales. y sales minerales). Argentina, Bolivia),
acuiferos Zabuye (China).
Salmueras Acuiferos formados 3% Solucién salina disuelta | Frontera California -
en depésitos | por la circulacion de a altas temperaturas México, Alemania (Rhine
geotermales | aguas calientes a junto a otros minerales. | Graben), norte de Chile.
partir de fracturas
terrestres.
Rocas Arcillas, toba vol- 7% Rocas minerales de es- | EE. UU., México (Sonora),
sedimentarias| céanica, roca evapo- mectita (arcilla) y jadari- | Chile (Llamara).
ritas lacustres. ta (evaporita lacustre).
Zeolitas Capas de jadarita, mi- 3% Jadarita Serbia (Jadar).
neral de silicato de la (evaporita lacustre).
L familia de las zeolitas.

Fuente: USGS science for a changing word. Bradley et al., (2017).

Los depdésitos de salmueras son los mas abundantes a nivel mundial. Se-
gln datos del Ministerio de Mineria de Chile, en el Salar de Atacama, Chile
ha producido un total acumulado de alrededor de 1.149.000 toneladas de
carbonato de litio, 61.400 toneladas de hidréxido de litio y 43.000 toneladas
de cloruro de litio desde 1984 hasta 2020 (Cabello, 2022). Ademas, Chile ha
experimentado un crecimiento significativo en la produccién de litio en los
altimos afos, pasando de alrededor de 8.000 toneladas al afio a 64.000 to-
neladas en 2020 (Toro et al., 2022).
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En términos de produccién mundial de litio en minerales, se estima que en
2018 se produjeron alrededor de 84.700 toneladas, incluyendo litio conteni-
do en carbonato de litio, cloruro de litio, hidréxido de litio y concentrados de
litio en minerales (Desarrollo Minero, 2021). Segtin un informe de McKinsey,
en 2021, casi el 90% de la extraccion de este metal se realiz6 en solo tres
paises: Australia, Chile y China (Azevedo et al., 2022).

4 Principales yacimientos explotados segtn el tipo de terreno R

® Roca (pegmatita) ® Salmuera ® Arcilla

Eltriangulo del litio
(Argentina, Bolivia y Chile)
concentra las mayores

reservas del mundo 5 Greenbushes, en Australia,
es la mina la litio de roca
Infografia: Alvaro Merino (2021) dura mas grande del mundo

Fuente: Reuters (2019); USGS (2021)

Recursos de litio en el mundo
(en millones de toneladas métricas), 2022

Bolivia mem
m EEUUyCanada Argentina ™=
= China e I_
= Argentina EEUU BE
I Australia uEElE
M Chile China
Otros
RD Congo
Canada vl
Alemania ==
México |+l
\_ J
Figura 3.
[ ]

Principales yacimientos de litio. Fuente: USGS, (2021).
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PROCESOS PARA LA OBTENCION DE LITIO

En la industria del litio, la extraccién se realiza a partir de dos fuentes prin-
cipales: salmuera y mineral. En salares como el Salar de Atacama en Chile,
se extrae la salmuera, que luego se concentra y purifica para obtener car-
bonato de litio. Por otro lado, el mineral de espodumeno se extrae de minas
en diferentes partes del mundo y se procesa para obtener hidréxido de litio.
Ambos productos son utilizados en la fabricacién de baterias de litio y otros
productos quimicos. Esta diversidad de métodos de extraccién garantiza un
suministro global de litio para satisfacer la creciente demanda en la indus-
tria de la energia limpia.

Concentrado
de Salmuera
de Litio

Salmuera
(Chile)

Produccion
de Litio, Li,CO,

Extraccién de
Litio de la tierra

Produccién de
Litio, LiOH, H20

1. Extraccién Primaria

A
4

2. Concentracién de Recursos

A
v

3. Produccién Quimica de Litio

N
Figura 4.

Proceso para la obtencién de Carbonato de litio y oxido de litio.
Fuente: Kelly et al., (2021).
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1. Proceso productivo a partir de salares

El litio es extraido bombeando la salmuera a la superficie con el objetivo
de concentrarlo en pozas de evaporacién en una serie de estanques sola-
res (método convencional). Esta solucién, rica en litio, luego se procesa para
producir carbonato de litio o hidréxido de litio como se observa en la Figura
5. Los principales productores de salmuera del mundo son Chile y Argentina,
y en menor medida China (USGS, 2014).

4 N\
Proceso Productivo
- W £y
S
Carbonato Puerto
o o U o I de litio i
[‘ i4-6% Carbonato de litio
* He * _gees ” (Li,co,)
Extraccion de Pozas de Planta de I‘
salmuera desde evaporacion carbonato de litio LIl B _. @a %
Salar de Atacama solar Salar del Carmen
Plantade  Hidréxido Puerto
hidréxido de litio
de litio Hidréxido de litio
(LiOH)
\_ J
Figura 5.
o

Proceso realizado total o parcialmente en el Salar de Atacama y el Salar del
Carmen. Fuente: SQM, (2018).

2. Proceso productivo a partir de pegmatitas (mineral)

En el caso de los minerales que contienen litio, estos son sometidos a un
proceso de concentracién, el cual comprende chancado, molienda vy flotacion
(Figura 6). De este, se obtiene un concentrado de litio con una ley de 6,00 a
7,00% de éxido de litio (Li,0).
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Mineral de
espodumeno

Desecho
Quebradora Quebradora Separador Circuito de Separacion
primaria secundaria 6ptico molienda magnética

Concentrador

Concentrado de columbite ¢ gravitacional

Pileta de agua —
de proceso

Retorno de decantado

slamado 1

Pileta de jales

1
Preflotacién
A

Desecho de
pre-flotacién Flotacién

Calcita + inversa

apatita + =

homblenda
Deslamado 2

Flotacién Rougher + limpieza en 4 etapas

Figura 6.

Diagrama de flujo para producir espodumeno por flotacion.
Fuente: Adaptado de Facultad de Ingenieria UdeC, (2022).

En la Figura 7 se observa el proceso en el cual el concentrado de espodu-
meno natural o en forma alfa es transformado por calcinacién a la forma
beta. Tras este proceso se realiza una tostacién acida, que consiste en un
tratamiento en caliente con acido sulfurico. Posteriormente, la mezcla de
sulfato de litio, mineral residual y con exceso de acido, pasa por un proceso
de lixiviacion para la obtencién de soluciones de sulfato de litio. Estas solu-
ciones son consecutivamente neutralizadas, purificadas y concentradas en
evaporadores de triple efecto. Finalmente, tras un tratamiento con carbona-
to de sodio se obtiene carbonato de litio.
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4 Solucién )
de Li,SO,
LW ~
o (' Método Tradicional ) Solucién que
a- Spodumene contiene Litio
Tostacion L
\ ‘ con acido ‘ Lc|>é|r\1/|aacLOan .
sulfurico g Carbonizacién
900~1100°C 200~300°C .
Calcinacién “
900 - 1100°C #
® ® 0o ! ?
L ALSI O B- Spodumene
Prqducto
L Li,CO,
Figura 7. °

Diagrama de flujo de extraccién de espodumeno. Fuente: Riquelme, (2023).

FLOTACION DE ESPODUMENO

La produccién de espodumeno en una mina puede variar, pero se estima que
la ley promedio de litio en el espodumeno es de alrededor del 1-1.5% (Xie et
al., 2020).

Después de la extraccion, el espodumeno se somete a un proceso de chan-
cado para reducir el tamario de las rocas a fin de obtener un tamafio de par-
ticula adecuado para la flotacién. Por lo general, se utilizan trituradoras de
mandibula o giratorias para realizar la trituracion primaria para llegara %2 o
¥ pulgadas.

Una vez que el espodumeno ha sido chancado, se procede a la etapa de
molienda. El objetivo es reducir adn mas el tamario de las particulas para
mejorar la liberacién del litio. Esto se logra mediante el uso de molinos
de bolas o molinos SAG para moler el espodumeno hasta un tamano de
particula adecuado, aunque la granulometria objetivo puede variar segln
las caracteristicas del mineral y los requisitos del proceso. Seguido de la
molienda, el espodumeno molido se mezcla con agua y se agrega una serie
de reactivos quimicos en un circuito de flotacién. Los reactivos utilizados
pueden incluir colectores, espumantes y modificadores de pH. En el proceso
de flotacién, se separa el espodumeno de los minerales de ganga, como el
cuarzoy el feldespato.
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En la Figura 8 se observa la interaccién del colector (generalmente un &cido
graso o un jabdn) con las particulas de espodumeno. Estas se adhieren a las
burbujas de aire para que floten hacia la superficie. La dosis tipica de colec-
tor puede variar entre 50y 200 g/tonelada (Xie et al., 2020).

4 7\
Particulas '

' hidrofébicas
/ ~~

Burbujas de gas & \ /

Particulas
hidrofilicas

L J
Figura 8.

Adhesién selectiva entre las burbujas y las particulas hidrofébicas
Fuente: Adaptado de Whelan and Brown, (1956).

Se agrega un espumante para estabilizar la espuma y mejorar la recupe-
racion del espodumeno flotado. La dosis tipica de espumante puede variar
entre 10 y 100 g/tonelada, junto a todos estos paréametros, se ajusta el pH
del circuito de flotacién utilizando modificadores de pH, como hidréxido de
sodio o acido sulfurico, para optimizar la flotacién del espodumeno. EL rango
de pH éptimo puede variar segln el sistema, pero generalmente se encuen-
tra entre 9y 11 (Xie et al., 2020).

Durante la flotacién, el espodumeno flota en la superficie de la celda de flo-
tacién, mientras que los minerales de ganga se hunden y se descartan (Fi-
gura 9). El espodumeno flotado se recolecta y se envia a la siguiente etapa
del proceso.
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—
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e
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@ Particula Hidréfoba
) Burbuja de aire
@ Particula Hidrdfila

J

Figura 9.

o
Diagrama del proceso de flotacién y esquema del agregado particula — bur-
buja. Fuente: Adaptado de Wills & Finch, (2015).

Una vez que se ha recolectado el espodumeno flotado, se somete a un pro-
ceso de recuperacién del litio. Esto puede incluir etapas adicionales, como la
calcinacion y la lixiviacién, para extraer el litio del espodumeno y obtener un
concentrado de litio (Figura 10).
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Diagrama de flujo para producir espodumeno por flotacién.
Fuente: Facultad de Ingenieria UdeC, (2022).
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DEMANDA DE ENERGIA Y AGUA DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS
DE PRODUCCION DE LITIO

a) Consumo Energético

La produccién de carbonato de litio desde el mineral de espodumeno en Chi-
na es intensiva en energia debido a varios factores como los procesos de
extraccion, trituracién, molienda y concentracién del litio, asi como la con-
version del sulfato de litio en carbonato de litio. En contraste, la produccion
de carbonato de litio a partir de salmueras en Chile puede ser menos inten-
siva en energia debido a los procesos de evaporacién y concentracién, que
son mas eficientes energéticamente. Ademas, las condiciones naturales en
los salares chilenos, como la alta insolacién, pueden facilitar estos procesos,
potencialmente reduciendo el consumo de energia. En general, el consumo
energético varia segln la fuente de extraccién del litio y el pais donde se
procese, siendo China mas intensiva en energia en comparacién con Chile
(Kelly et al., 2027).

~
t Consumo de energia en MJ/KG

LiOH*H,0 como
espodumeno EAU+CN)

LiOH*H,0 como LCE
a partir de salmuera

Li,CO, a partir de
espodumeno (AU+CN)

Li,CO, a partir de salmuera
1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300

M Produccién basada en espodumeno
W Produccién basada en salmuera

AU/ NC : Australia / China
LCE : Equivalencia de carbonato de litio
Li,CO, : Corresponde a1LCE
0,88 / LiOH*H,0 : Correspondea1LCE
N J

Figura 11.

Consumo energético de salmuera y espodumeno.
Fuente: Produccién Sustentable, (2020).
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b) Consumo de recurso hidrico

El mayor consumo de agua en la produccién de hidréxido de litio, desde el
mineral de espodumeno en China, puede atribuirse a varios factores. En pri-
mer lugar, el proceso de extracciény concentracién del litio del espodumeno
requiere el uso de agua en etapas como la trituracién, molienda y separaciéon
del mineral. Estos procesos mecanicos y quimicos necesitan grandes canti-
dades de agua para su ejecuciéon. Ademas, la conversién del sulfato de litio
en hidréxido de litio también puede requerir una cantidad considerable de
agua para los procesos quimicos involucrados.

Por otro lado, la produccién de hidréxido de litio a partir de salmueras en
Chile puede ser menos intensiva en agua debido a la naturaleza de los pro-
cesos. La extraccion de litio de las salmueras generalmente implica pro-
cesos de evaporacién y concentracién, donde el agua se elimina para con-
centrar los compuestos de litio. Aunque estos procesos también requieren
agua, pueden ser mas eficientes en términos de consumo de este recurso en
comparacién con la extraccién y procesamiento del mineral de espodumeno
(Kelly et al., 2021).

- By ™
Consumo de agua: L/KG de produccion

LiOH*H,0 como LCE de
espodlimeno (AU+CN) — A
LiOH*H,0 como LCE
ée salmuera - e
Li,CO, de
espodumeno ()&U+3CN) - 127

Li,CO, de salmuera P 601
1 1 1 ]

0 2000 4000 6000 8000

B Produccién basada en espodumeno
W Produccién basada en salmuera

AU / NC :Australia / China
LCE : Equivalencia de carbonato de litio
Li,CO, : Corresponde a 1LCE

Y 0,88/ LiOH*H,0 : Corresponde a1LCE

Figura12.

Consumo hidrico de salmuera y espodumeno.
Fuente: Produccién Sustentable, (2020).
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CONCLUSIONES

El litio es un metal crucial en la industria de baterias y energia renovable
debido a sus propiedades fisicas y quimicas altamente valoradas, asi como
su creciente demanda en el sector industrial y tecnolégico.

El litio se obtiene principalmente de dos fuentes: salmueras en salares y
minerales como el espodumeno. Chile destaca como uno de los principales
productores a nivel mundial, principalmente a través de salares como el Sa-
lar de Atacama.

Los procesos de extraccion varian segun la fuente de litio. En el caso de las
salmueras, se emplea principalmente la evaporaciény concentracién, mien-
tras que para el espodumeno se requieren etapas como chancado, molienda,
flotacion y procesos quimicos adicionales.

La produccién de litio desde salmueras tiende a ser menos intensiva en agua
y energia en comparacién con la extracciéon desde el espodumeno. Los pro-
cesos quimicos y electroquimicos asociados con la extraccién de litio desde
el espodumeno en China son particularmente intensivos en energia y agua.

La eficiencia hidrica y energética varia segln la fuente de extracciény el pais
donde se procese el litio. Chile, con su abundancia de salares y condiciones
naturales favorables, puede tener ventajas en términos de eficiencia en
comparacién con otros paises como China.

La optimizacién de los procesos de extraccién y la reduccién del consumo
de recursos son cruciales para garantizar la sostenibilidad a largo plazo de
la industria del litio. La investigacién continuay el desarrollo de tecnologias
mas eficientes son fundamentales para abordar estos desafios.

La cooperacién entre empresas, instituciones académicas y gobiernos es
esencial para promover practicas mas sostenibles en la produccién de litio.
Ademas, la regulacion adecuada puede ayudar a garantizar estandares am-
bientales y sociales en toda la cadena de suministro de litio.
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