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CENTRO DE ENERGIA UC

Introduccion alas Tecnologias de
Extraccion de Litio (DLE)

En las dltimas décadas, el Litio ha emergido como un recurso estratégico de suma
importancia en el contexto global, principalmente por su papel central en la transicion hacia
la electromovilidad y el cumplimiento de los compromisos internacionales de carbono
neutralidad. Este mineral es un componente clave en la fabricacion de baterias recargables
utilizadas en vehiculos eléctricos, dispositivos electronicos y sistemas de almacenamiento
energético, todos ellos indispensables para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), especialmente en el sector transporte, uno de los principales
responsables de estas emisiones a nivel mundial.

A pesar de ser el trigésimo segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre, con
una concentracion promedio de 20 partes por millon (Dye, 2023), el Litio se encuentra en
concentraciones mucho menores gue otros elementos como el cobre (60 partes por millon).

Las principales fuentes de Litio (Figura 1) incluyen salares (60%), pegmatitas y granitos
(27%), arcillas enriquecidas (7%), salmueras geotérmicas (3%) y zeolitas enriquecidas
(3%).
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Figura 1. Distribucién de fuentes naturales de Litio
Fuente: Elaboracién propia a partir de COCHILCO, 2023.

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
Especificas 2024: “Development of advanced technologies for sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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Segun datos del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS, 2024), los recursos
globales de Litio ascienden actualmente a 105 millones de toneladas. De este total, mas
del 50 % se concentra en el Triangulo del Litio, una region estratégica que abarca Bolivia,
Argentina y Chile. Estos paises, junto con Estados Unidos, Australia y China, albergan méas
del 80 % de los recursos mundiales (Figura 2), configurando un panorama geopolitico de
gran relevancia para la industria.

23M 22M 14M 1M &M 6M
Bolivia Argentina Chile  Australia China

Figura 1. Distribucion de recursos de Litio a nivel mundial (Millones de toneladas de Litio metélico)
Fuente: Elaboracién propia a partir de USGS, 2024.

La historia de la extraccion de Litio en salmueras se inicid en 1966 tras la entrada en
vigencia del primer método industrial de produccion de sales de Litio concentradas en Silver
Peak, Nevada, USA. Este método incluia un proceso de extraccion de salmuera y su
almacenamiento en pozas de evaporacion de agua de manera de ir precipitando las sales
menos solubles y concentrando la salmuera en Litio. Esta tecnologia de extraccion de litio
fue traida a Chile en la década de 1980, convirtiéndose en el método convencional de
explotacion del Litio debido principalmente a su alta eficiencia en términos de costo
operativo. Sin embargo, y a pesar de su importancia, presenta importantes desafios,
especialmente en lo que respecta a la pérdida de agua via evaporacion y la baja
recuperacion de Litio desde la salmuera.

La evaporacion de agua ha generado gran preocupacion en las comunidades aledafas a
las operaciones de extraccion del Litio, comunidades ubicadas en lugares desérticos o
semidesérticos, donde el agua juego un rol vital. Por ejemplo, en el Salar de Atacama (Chile)
y el Salar de Olaroz (Argentina), se ha estimado que el proceso de evaporacién consume
cerca 23 y 50 m3 por tonelada de Carbonato de Litio (Li.COs3) producido, respectivamente
(Vera et al., 2018).

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
Especificas 2024: “Development of advanced technologies for sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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Mientras que en el Salar de Uyuni (Bolivia) esta cifra alcanzaria los 81 m3 por tonelada
(Centro de Documentacion e Informacién Bolivia, 2024). Estas cifras han generado presion
tanto de las comunidades locales como de organismos reguladores para buscar alternativas
tecnologicas mas sostenibles, impulsando asi en las ultimas décadas el desarrollo de
tecnologias de Extraccion Directa de Litio (DLE).

Las tecnologias de DLE son un conjunto de soluciones que buscan permitir extraer Litio de
las salmueras sin necesidad de evaporar el agua, permitiendo al mismo tiempo reinyectar
la salmuera desprovista de Litio en el salar, minimizando asi los impactos en los
ecosistemas circundantes. Dentro de las tecnologias DLE, se encuentra tecnologias
basadas en métodos de adsorcion, intercambio idnico, extraccion por solventes,
membranas, electro membranas, y electrodialisis, entre otros.

Las primeras tecnologias alternativas al método convencional de evaporacion de salmueras
de Litio datan de la década de 1970 (Figura 3). En dicho afio Dow Chemical desarrollé la
tecnologia de adsorbentes en base de aluminio que permitirian posteriormente extraer el
Litio desde salmueras, sentando las bases para el desarrollo de otras técnicas. Esta
tecnologia fue cedida a FMC quien en 1997 implement6 el primer uso comercial de la
tecnologia de adsorcion en el proyecto Fénix, en el Salar del Hombre Muerto en Argentina.
Afos después, en 2017, FMC reorganizé su negocio de litio bajo el nombre de Livent
Corporation.

El mercado del Litio experimenté un auge significativo en 2022, cuando los precios del
Carbonato de Litio alcanzaron los USD 80.000 por tonelada. Este hito despert6 el interés
de nuevos actores en la industria y provocé una serie de reestructuraciones que se
materializaron en 2024. En enero de ese afio, la empresa australiana Allkem y la
estadounidense Livent se fusionaron para dar origen a Arcadium Lithium. Recientemente,
en octubre del 2024, Rio Tinto adquirié Arcadium Lithium en una transaccién valuada en
67.000 millones de dolares con lo que la transnacional se posiciona fuertemente en la
creciente industria del Litio.

N
ﬂ Li t arcadium . .
- iven lithium RioTinto
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La estadounidense Livent Rio Tinto compré
Invencién de un Inicio de la utilizacién En 2017, FMC Corporation y la australiana Allkem se Arcadium thiurlr,] or
adsorbente a base de comercial del DLE de nombré a su negocio de fusionaron para formar . p
. = - & n e 6.700 délares. La compra
aluminio para la adsorcion por FMC en litio como Livent Arcadium Lithium. La e
extraccion directa de litio. 1997. Corporation. U= crisstcompleiolen P 024,

enero de 2024.

Figura 3. Origen y evolucién de las tecnologias de extraccion directa de Litio
Fuente: Elaboracién propia a partir de Vulcan Energy, 2023.

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
Especificas 2024: “Development of advanced technologies for sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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La operacion en el Salar del Hombre Muerto en Argentina representd la primera integracion
exitosa de la tecnologia de DLE a escala comercial, con lo cual el ecosistema de innovacion
en tecnologias de DLE ha ganado atencion y se ha transformado en un ecosistema
dindmico y altamente diverso. En los ultimos cinco afios, méas de 40 startups (Figura 4) han
desarrollado nuevas soluciones basadas en distintas tecnologias las cuales estan en
diferentes grados de desarrollo. La mayoria de estas empresas tiene presencia o
manifiestan interés de posicionarse en Chile, Argentina o Bolivia, operando plantas piloto o
en fases avanzadas de construccion, lo que subraya el crecimiento acelerado del sector en
la region. (Bunel, 2024).
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Figura 4. Catastro no exhaustivo de proveedores de tecnologias de DLE por categoria y estado de madurez
Fuente: Extantia, 2024.

La implementacidn exitosa de estas tecnologias aln presenta significativos desafios cuyas
soluciones estan en proceso de desarrollo, siendo parte de la discusion su flexibilidad, la
eficacia del proceso para las diferentes composiciones de los salares alrededor del mundo,
la capacidad real de reinyectar la salmuera residual desprovista de Litio al salar sin impacto
en el equilibrio del salar, y la demanda de agua fresca requerida para el funcionamiento
Optimo de estas tecnologias.

Este informe tiene como objetivo proporcionar una recopilacion sobre las caracteristicas y
el estado actual de las principales tecnologias de DLE. Este reporte esta pensado para
acelerar el proceso de aprendizaje y va dirigido a todos quienes desean informarse y

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
Especificas 2024: “Development of advanced technologies for sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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participar activamente en esta creciente industria. El reporte emplea un lenguaje accesible
y en lo posible no técnico, con el fin de facilitar su comprensién a un publico diverso.
Ademas, se incluyen ejemplos de aplicaciones comerciales en proyectos actuales a nivel
global, lo que permitira a los lectores entender de manera clara e intuitiva el panorama
actual de estas tecnologias.

El documento se estructura en tres secciones principales. En la primera, se aborda el
método convencional de extraccion de litio, destacando sus ventajas y desventajas. Estas
dltimas sirven para contextualizar la necesidad de buscar alternativas tecnolégicas mas
sostenibles y eficientes. La segunda seccion se centra en las tecnologias DLE,
profundizando en cinco categorias principales: adsorcion, intercambio iénico, extraccion por
solventes, membranas y electro-membranas, y separacion electroquimica. Cada tecnologia
incluye una descripcion del proceso, y ejemplos concretos de implementacion en proyectos
reales.

En la tercera seccion, se presenta un analisis comparativo entre las diferentes tecnologias
de DLE, evaluando sus ventajas y desventajas en funcidn de una serie de indicadores de
desempefio propuestos. Finalmente, se incluye un catastro actualizado de los proyectos
DLE en desarrollo y se discuten consideraciones clave para garantizar la implementacién
exitosa de estas tecnologias.

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
Especificas 2024: “Development of advanced technologies for sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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Método Convencional de
Extraccion de Litio desde Salmueras

El método de extraccion de Litio convencional desde salmueras para la produccion de
Carbonato de Litio involucra tres pasos consecutivos: extraccion de salmueras por bombeo
desde el salar o laguna correspondiente, pozas de evaporacion de agua y precipitacion de
sales contaminantes, y finalmente un proceso de purificacion y carbonatacion para llegar a
un producto comercial (Figura 5). La extraccion de salmueras desde salares y/o lagunas
involucra la instalacion de un nimero importante de estaciones de bombeo desde los cuales
se extrae la salmuera y que por lo tanto reducen el nivel de salmuera almacenada en el
salar. Esta salmuera es transportada mediante tuberias hacia pozas de baja altura y gran
extensién donde producto la radiacion del sol el agua es evaporada. En la medida que el
agua es evaporada la concentracion de los iones aumenta en la salmuera y comienzan a
precipitar aquellas sales de menor solubilidad dejando las restantes en la salmuera
remanente. Una vez que la salmuera ha alcanzado una concentracion de Litio alta se envia
a un proceso industrial donde el Litio es precipitado de manera pura en forma de Carbonato
(Li.COg).

Bombeo de Pozas de Planta de

SEUNPEES Evaporacion Purificacion

Figura 5. Esquema general del método convencional de extracciéon de Litio desde salmueras
Fuente: Elaboracién propia.

En el caso del salar de Atacama, la salmuera extraida contiene una baja concentracion
inicial de Litio, cercana al 0,2% en peso, junto con altas concentraciones de otros elementos
como Sodio, Magnesio, Boro y Potasio. El sistema de pozas de evaporacion esta disefiado
para aprovechar la energia solar y facilitar tanto la concentracion de Litio como la
precipitacion de sales no deseadas, tales como Cloruro de Sodio (NaCl), Cloruro de Potasio
(KCl) y Cloruro de Magnesio (MgCl,). La Figura 6 muestra como en la primera poza se
precipitaria Halita reduciendo la presencia de Sodio en la salmuera, en la segunda poza se
precipita Silvinita reduciendo el contenido de Sodio y Potasio en la salmuera, en la tercera
poza se precipita Carnalita de Potasio, en la cuarta Bischofita, y finalmente Carnalita de
Litio.

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
Especificas 2024: “Development of advanced technologies for sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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Figura 6. Diagrama esquematico de pozas de evaporacion
Fuente: Lee. M, 2020.

A lo largo de un proceso continuo que se extiende entre 14 y 18 meses, la concentracion
de litio en la salmuera aumenta gradualmente desde el 0,2% inicial hasta aproximadamente
un 6%, lo que representa un factor de concentracion del Litio de 30 veces (6/0,2) que se
logra mediante la evaporacién de agua y la precipitacion de los otros elementos
contaminantes.

La precipitacién de otros elementos en la salmuera se basa en las diferentes solubilidades
de las sales presentes, lo que permite una cristalizacién fraccionada. En este proceso, las
sales menos solubles precipitan primero, separandose de la solucién, mientras que el
Cloruro de Litio, al ser mas soluble, permanece en solucion durante el avance del proceso
de evaporacion. La recuperacion efectiva de Litio en esta parte del proceso alcanza
aproximadamente un 55% (Lee, 2020), dado que parte del Litio se pierde debido a la
coprecipitacion con otras sales, ademas de pérdidas por impregnacién y arrastre de Litio
en los sélidos precipitados.

Como muestra la Figura 7, una vez que la solucién ha sido concentrada en Litio, la salmuera
concentrada se somete a un proceso de extraccion por solvente a pH bajo regulado con
acido clorhidrico (HCI) para remover el boro. Este paso es crucial ya que el boro puede
contaminar los procesos posteriores de precipitacion de Litio. Luego, la salmuera libre de
boro se trata con Hidréxido de Calcio (Ca(OH);) y Carbonato de sodio (Na,COs3). Esto
precipita el magnesio y el calcio remanente en forma de Hidroxido de Magnesio (Mg(OH).),
Carbonato de Magnesio (MgCOs) y Carbonato de Calcio (CaCOs), que se eliminan del
proceso como sélidos residuales. La solucion resultante, que contiene principalmente
cloruro de Litio con trazas de impurezas, se somete a purificacién adicional mediante
columnas de intercambio idnico para eliminar Ca*? y Mg*? de la solucién dejando solo trazas
de ellos en la solucion. La solucién final de Cloruro de Litio tiene un minimo contenido de
impurezas y esta lista para precipitar Carbonato de Litio sin impurezas.

La salmuera purificada finalmente se trata con Carbonato de Sodio (Na>COs) y se lleva a
80°C para precipitar el Carbonato de Litio (Li>COs) el cual es separado de la solucion
empobrecida en Litio, rica en Cloruro y Carbonato de Sodio conocida como soluciéon madre.

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
Especificas 2024: “Development of advanced technologies for sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.

9



CENTRO DE ENERGIA UC

Este proceso de purificacion que ocurre en la planta quimica a partir de la salmuera
concentrada proveniente de las pozas tiene una eficiencia cercana al 90%, lo que significa
gue la mayor parte del Litio presente en la salmuera se recupera en forma de Carbonato de
Litio.

Posteriormente, el Carbonato de Litio precipitado se filtra para separarlo del liquido restante,
lavandose de ser necesario para eliminar impurezas como sales de sodio y potasio
remanentes. Este proceso de lavado debe asegurar que el Carbonato de Litio tenga la
pureza necesaria para calificar como Carbonato de Litio grado bateria, u otras aplicaciones
industriales y tecnolégicas. Finalmente, el Carbonato de Litio purificado se seca y se
prepara para su comercializacion.

Salmuera

| Evaporacién solar |

Salmuera concentrada

Alcohol alifatico

Hel | Extraccién por solvente de Boro | H3;BO3

Ca(OH); |

Na;CO, Precipitacién de Mgy Ca | Mg(OH), ,MgCO0; ,CaC0;

Remocion de Mg remanente

HCI mediante intercambio iénico

Solucién de sales de litio

Precipitacion de
Na;CO03 carbonato de litio

Filtracién/lavado de carbonato

de litio Sales de sodio y potasio

Produccion Li;CO3

Figura 7. Diagrama de proceso de extraccion de Litio desde salmueras
Fuente: Elaboracién propia a partir de Pankaj et al., 2016

Recientemente, el método de extraccion de Litio desde salmueras ha sido objeto de debate
publico debido al impacto que podria tener en el equilibrio hidrico del salar. Este impacto
esta relacionado con el proceso de evaporacion y la precipitacion fraccionada de sales,
durante el cual se estima que se evaporan aproximadamente 170.000 litros de agua de
salmuera por cada tonelada de carbonato de litio producida (Albemarle, 2016). Sin
embargo, hay que considerar que esta agua no seria utilizable por las comunidades
aledafas directamente sin un sistema previo de tratamiento de agua dada su alta salinidad.

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
Especificas 2024: “Development of advanced technologies for sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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En respuesta a estos retos, las tecnologias de DLE ofrecen una alternativa al método
convencional permitiendo la extraccion selectiva de Litio sin la necesidad de realizar la
etapa de evaporacién, pero aun requiriendo los procesos de bombeo y purificacibn como
se observa en la Figura 8.

Bombeo de Planta de

Salmueras Purificacion

(=~

Figura 8. Esquema general del método DLE para el tratamiento de salmueras
Fuente: Elaboracién propia.

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
Especificas 2024: “Development of advanced technologies for sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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Aunque la extraccion directa de Litio ha sido utilizada por mas de dos décadas por Livent
(ahora Rio Tinto) en el Salar del Hombre Muerto (Catamarca, Argentina), solo en la Ultima
década han emergido innovaciones tecnolédgicas significativas para procesar Litio de
manera no convencional. Los primeros desarrollos techoldgicos estuvieron impulsados por
el interés en aprovechar salmueras geotérmicas en los Estados Unidos. Sin embargo, en
ese momento, los precios del Carbonato de Litio no justificaban las inversiones necesarias
para implementar nuevas tecnologias.

Hoy la situacion ha cambiado radicalmente. El aumento en la demanda de Litio ha llevado
la produccién global de Litio desde unas 200.000 toneladas anuales a cerca de 1,5 millones
de toneladas actualmente, con proyecciones que superan los 3 millones de toneladas para
el afio 2035 si sigue penetrando la entrada de autos eléctricos en el mercado.

Existen diversos enfoques tecnoldgicos via DLE para la extraccién y recuperacion de Litio
a partir de salmueras (Figura 9). Entre los mas desarrollados se destacan la adsorcién, el
intercambio i6nico, la extraccidn por solventes, la separacion mediante membranas y las
las metodologias electroquimicas.

Extraccion

por solventes ° o
v o
TECNOLOGIAS o
- LIDERES DE EXTRACCION - oO
DIRECTA DE LITIO Membranas
& ~
Intercambio l6nico Electroquimica

Figura 9. Principales tecnologias de DLE
Fuente: Elaboracién propia a partir de Extantia, 2024.

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
Especificas 2024: “Development of advanced technologies for sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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Tecnologias de Adsorcion

A finales de la década de 1970, Dow Chemical desarroll6 un adsorbente inorganico basado
en hidroxido de aluminio (Figura 10) con el objetivo de capturar Litio desde salmueras
enriquecidas de la region de Smackover, Arkansas. El Dr. John Burba, experto en quimica
y fisica, liderd el desarrollo de esta tecnologia, la cual posteriormente fue implementada por
FMC (ahora Rio Tinto) en el Salar del Hombre Muerto (Argentina) en 1997. (International
Battery Metals, s.f.).

Fase de Carga Fase de Descarga

‘
* %
L U

) . Electrolito rico en Litio

Figura 10. Mecanismo de adsorcién para la recuperacion de Litio, mediante adsorbentes a base de aluminio
Fuente: Elaboracién propia a partir de Boroumand & Razmjou, 2024.

|

La tecnologia de extraccion directa de litio (DLE) basada en adsorcion se fundamenta en la
adherencia fisica de iones de Litio a la superficie de particulas sélidas compuestas por
materiales adsorbentes a base de aluminio. Este proceso es reversible, ya que no implica
un intercambio de electrones. Investigaciones han demostrado que los adsorbentes
basados en hidréxidos de aluminio presentan una alta selectividad hacia el litio, lo que los
hace particularmente eficaces para este propésito. Los iones de Litio se alojan en los
huecos octaédricos de las capas cristalinas de hidroxidos de aluminio, como la gibbsita, la
bayerita y nordstrandita. Estos Hidréxidos pueden formar matrices de intercalacion con Litio,
mientras que los hidroxidos de aluminio amorfos reaccionan con cloruro de Litio a alta
temperatura para formar el compuesto cristalino LiCl-2AI(OH)s.

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
Especificas 2024: “Development of advanced technologies for sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.

13



CENTRO DE ENERGIA UC

Los hidroxidos dobles de aluminio-litio han demostrado ser también efectivos para la
recuperacion de Litio desde salmueras geotérmicas, destacandose como una solucion
versatil para diferentes tipos de salmueras (Bunel, 2024). Esta tecnologia mejora su
eficiencia en salmueras en la medida que aumenta la concentracion de Litio, y se eleva
tanto la salinidad y la temperatura, factores que facilitan la intercalacion del Litio (Vera et
al., 2018).

A pesar de sus ventajas, esta tecnologia ain no ha sido aplicada industrialmente con
reinyeccion de salmuera agotada, ya que podria diluir las concentraciones de Litio de la
salmuera de alimentacion afectando el rendimiento del proyecto a largo plazo.

En el Salar del Hombre Muerto, el Proyecto Fénix, operado por Arcadium Lithium (ahora
Rio Tinto), ha estado en operacién desde 1997. Este proyecto representa un ejemplo de
DLE a escala comercial. El proceso, descrito en una patente de FMC de febrero de 1997,
consiste en hacer circular salmuera a través de columnas llenas de alimina policristalina
hidratada (PHAI). Esta se prepara mediante la reaccion de alimina con Hidroxido de Litio,
neutralizado posteriormente con &cido clorhidrico diluido en una solucion portadora de
bicarbonato de sodio. La cristalizacion resultante de "cloruro de Litio-hidroxido de aluminio”
(LiCI-Al(OH)3), al que se le quita el Litio mediante lavado con agua, deja el PHAI con
capacidad para adsorber Cloruro de Litio en soluciones fuertemente idnicas. Como
resultado, al pasar las salmueras por las columnas, el Litio disuelto en la solucién de
salmuera se adsorbe en la superficie del PHAI. Una vez saturadas de Litio, las columnas se
retiran y el Litio se extrae del PHAI lavandolo nuevamente con agua (Figura 11). Para
asegurar que se ha recuperado todo el Litio, las columnas se lavan con una solucién
saturada de cloruro sédico, proceso que también devuelve al PHAI su capacidad inicial de
adsorber Litio desde la solucion de salmuera (Roskill, 2016).

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
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Figura 11. Diagrama del proceso de Arcadium Lithium en proyecto Fenix (Argentina)
Fuente: Elaboracién propia a partir de Arcadium Lithium, 2023.

La solucién de Litio obtenida se bombea a estanques de evaporacion solar para aumentar
su concentracion antes de ser procesado nuevamente, utilizando un proceso similar al
método convencional descrito anteriormente.

Un desafio importante asociado a esta tecnologia es el uso elevado de agua fresca, que
alcanza los 71 m? por tonelada de Li>COs. Esto corresponde a un 200% y 50% mas que el
volumen unitario utilizado en el Salar de Atacama y el Salar de Olaroz, respectivamente, lo
gue pone de relieve que una tecnologia de DLE no necesariamente podria requerir menos
agua que el proceso convencional.

En el ultimo tiempo Eramet se ha posicionado como el lider en patentes relacionadas con
DLE, habiendo desarrollado una tecnologia versatil para diversas salmueras,
especialmente aquellas ricas en iones divalentes como Calcio y Magnesio. Su proceso
incluye una etapa de nanofiltracion para remover calcio y magnesio antes de la etapa de
DLE (Figura 12), ademas del reciclaje del 60% del agua utilizada empleando ésmosis
inversa para concentrar la solucion de LiCl y NaCl, seguida de una evaporacion forzada
para alcanzar las concentraciones oOptimas de Cloruro de Litio necesarias para la
carbonatacion. Ambos efluentes (recuperacién de agua proveniente de osmosis inversa y

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
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evaporacion forzada) son combinados y constituyen parte del agua que se ocupa para
remover LiCl del adsorbente (Eramet, 2023).

Respecto a la reinyeccién, Eramet ha optado por enviar toda la salmuera agotada de Litio
a pozas de evaporacion solar mientras evalUa la viabilidad de la reinyeccion.

La produccién del proyecto Centenario en Argentina comenzé a mediados de 2024, y se
espera tenga un OPEX de aproximadamente 5.000 USD/t LCE, con una capacidad anual
de 24.000 toneladas de Carbonato de Litio.

Saloira V- Proceso de extraccion directa de litio

Extraccion
directa

o A
"CaSaq yMgSO4
rNanoﬁltracién Recuperacidn

/ de agua -
Recuperacion
de agua A
.

Cloruro / A
Liti & $
- { o fel 'Osmosis
/ . Cloruro S
concentrada @

de litio feverse
S

A -
undente de litio
con caldio sédico,

wl(;to, doro

4muul desgastada

al salar
. v 'E'vapomcién
Carbonato L T forzada
de :y
mriﬁcacién y Mg, CayB
ap & Solucidn después
' recuperacion \ 4 7
eyaporacidn

Apliu&/
Dispositivos

Figura 12. Diagrama del proceso de Eramet en proyecto Centenario-Ratones (Argentina)
Fuente: Eramet, 2024.
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La tecnologia de intercambio i6nico se remonta a mediados de la década de 1930, cuando
Adams y Holmes descubrieron las propiedades de intercambio de ciertos materiales
sintetizados a partir de formaldehido y fenol. Este avance impulso el desarrollo de resinas
de intercambio i6nico, que hoy son ampliamente utilizadas en diversas industrias como el
tratamiento de agua y la extraccién de metales preciosos. La versatilidad de estas resinas
fue rapidamente reconocida, lo que resultdé en su aplicacion en areas como el Proyecto
Manhattan (1942), donde los intercambiadores de iones sintéticos desempefiaron un papel
crucial en la produccién de plutonio (Lucy, 2003).

En la actualidad, se han desarrollado polimeros organicos capaces de extraer
selectivamente Litio en presencia de otros iones metalicos. Estos polimeros son disefiados
con sitios de intercambio especificamente estructurados para intercambiar cationes (ej: H*)
en la resina por ion Li* en solucion. Esta propiedad se logra mediante procesos de sintesis
guimica que permiten la inclusién de sitios reactivos o de quelacién en estructuras
especificamente dimensionadas mediante un proceso de impresion de iones para permitir
la entrada selectiva de Litio, dejando fuera a los iones competidores (Figura 13).

Las resinas de intercambio i6nico, en su mayoria a base de 6xidos de manganeso (LMO) y
titanio (LTO) presentan una alta afinidad por el ion Li*. Durante el proceso de intercambio,
estas resinas, empaquetadas en columnas, capturan selectivamente el Litio, reemplazando
un catién, como H*. Posteriormente, una solucion acida o agua fresca se emplea para
desorber los cationes Li* y generar una solucién concentrada de LiCl. Sin embargo, la
eluciéon acida provoca pérdidas significativas de manganeso y titanio, degradando el
material a lo largo del tiempo y disminuyendo su eficiencia. Para mitigar este problema, se
ha investigado el dopaje de LMO con aluminio, lo cual mejoraria la estabilidad ciclica y
reduciria la disolucion del manganeso. Los adsorbentes basados en titanio, por su parte,
no sufren una disolucién apreciable, lo que permite una mayor estabilidad, aunque su
durabilidad sigue siendo un desafio por el alto costo operacional (Farahbakhsh et al., 2024).

A diferencia de tecnologias de adsorcion fisica (sin intercambio i6nico), este método no se
veria afectado por la dilucién de la salmuera reinyectada ya que mantiene su rendimiento
aln en concentraciones bajas de Litio (concentraciones de aproximadamente 10 mg/L).

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
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Figura 13. Mecanismo de intercambio i6nico para la recuperacion de Litio
Fuente: Elaboracién propia a partir de Yang et al., 2024.

Proceso Lilac Solutions

Lilac Solutions, fundada en 2016 por David Snydacker, ha propuesto nuevas tecnologias
de intercambio i6nico derivadas de investigaciones doctorales en la Universidad de
Northwestern, USA. Las microesferas de intercambio i6nico y el sistema continuo de
procesamiento de salmueras de Lilac permiten concentrar eficientemente soluciones de
Litio a partir de salmueras de baja concentracion generando Cloruro de Litio y una salmuera
descargada en Litio que podria ser retornada al salar (Figura 14). La optimizacion de estas
tecnologias ha permitido mejorar la estabilidad y el rendimiento de las microesferas de
intercambio i6nico (Lilac Solutions, 2023).

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
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Figura 14. Diagrama del proceso de Lilac Solutions
Fuente: Lilac Solutions, 2023.

Dentro de los desafios que ha resuelto Lilac en su tecnologia se puede mencionar el
desarrollo de particulas de LizMn,Os recubiertas con una capa protectora de SiO,, para
evitar la disolucion y degradacion de los materiales, lo que prolongaria significativamente la
vida util de las microesferas. Las microesferas tienen un diametro medio de 3 a 5 micrones
y el espesor del recubrimiento es de aproximadamente 10 nanémetros.

La tecnologia de Lilac fue recientemente seleccionada como proveedora de tecnologia de
DLE por Lake Resources para su proyecto Kachi en Argentina, iniciando operaciones de la
planta piloto a fines de 2020. En abril de 2023, Lilac anunci6é que la planta de Kachi ha
procesado mas de 5,2 millones de litros de salmuera y ha generado mas de 200.000 litros
de producto de LiCl concentrado, con una tasa de recuperacion de Litio del 80% y una alta
tasa de rechazo de impurezas (99,9%), produciendo con éxito 2.500 kg de LCE (Lilac
Solutions, 2023). Si bien el consumo de agua fresca fue de 20 toneladas de agua por cada
tonelada de Li,COs, la empresa esta explorando soluciones para reducir el consumo de
agua mediante 6smosis inversa y evaporacion forzada.
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La extraccidbn por solventes es un proceso industrial establecido que, junto con la
destilacion, constituye los dos procedimientos de separacién industrial mas importantes en
el mundo. La primera operacion de extraccion liquido-liquido que tuvo éxito comercial se
desarrollé para la industria petrolera en 1909, cuando se empled el proceso de Edeleanu
para la eliminacién de hidrocarburos aromaticos del queroseno utilizando dioxido de azufre
liguido como disolvente. Desde entonces, basado en el mismo principio se han desarrollado
muchos otros procesos en las industrias petrolera, quimica, metallrgica, nuclear,
farmacéutica y de procesamiento de alimentos (Thornton, 2008).

En el contexto de la extraccion de Litio, esta tecnologia es particularmente atractiva debido
a su simplicidad, facilidad de control, bajo costo, alta eficiencia y selectividad. Esto la
posiciona como un método prometedor para recuperar iones de Litio de salmueras con alta
relacion Mg/Li, como las de los lagos salados en China (Zhou et al., 2020).

En este método, se mezcla una fase liquida organica, compuesta por un solvente y un
extractante, y una fase acuosa cargada de Litio. Ambas fases son inmiscibles, por lo cual
después de mezclarse se separan como ocurre con el agua y el aceite. Durante la agitaciéon
0 mezcla se produce el contacto entre ambas fases, el Litio se asocia al extractante en la
formando complejos especificos de Li* que son retenidos dentro de la fase organica.
Mientras los complejos formados por Li* pasan a la fase organica, por el contrario la mayoria
de las impurezas permanecen en la fase acuosa (Figura 15). Luego en reposo, ambas fases
se separan entregando como resultado un organico cargado en Litio y una fase acuosa con
una concentracién residual de Litio. Este proceso de carga puede realizarse tantas veces
como se desee hasta alcanzar una concentracion de Litio residual en la salmuera
determinada segun las etapas de contacto que se usen. Una vez terminada la etapa de
carga del orgéanico, el Li* es extraido o descargado desde la fase organica mediante el
contacto de la fase orgéanica con una solucion acida limpia, intercambiando Li* por H,
resultando finalmente una fase acuosa rica en Litio y una fase organica descargada que
puede ser reciclada para su reutilizacion (Shi, 2017). El proceso de extraccion es impulsado
por el intercambio catiénico, mientras que la regeneracion de la fase organica depende de
una neutralizacion acido-base (Mashtalir et al., 2018).
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Figura 15. Mecanismo de extraccién por solvente para la recuperacién de Litio
Fuente: Elaboracién propia a partir de Fuentealba et al., 2023.

Una ventaja importante de este método es su capacidad para concentrar Litio sin necesidad
de etapas previas de concentracion. Sin embargo, al igual que en otros métodos de DLE,
genera residuos y presenta desafios de sostenibilidad ambiental debido al uso de
compuestos organicos y aditivos corrosivos, lo que limita la posibilidad de reinyectar la
salmuera tratada al salar mismo a menos gue exista una etapa adicional de tratamiento que
garantice que no habria contaminacion por arrastre. El problema con la reinyeccion y el
costo elevado de los extractante y solventes sigue siendo un obstaculo para su aplicacion
en salmueras con baja concentracion de Li* (Vera et al., 2018; Bunel, 2024).

En cuanto al consumo de agua, este proceso requiere aproximadamente 1 m3 de agua
fresca por tonelada de Carbonato de Litio producida. Si bien este consumo es significativo,
resulta inferior a las pérdidas de agua via evaporacion asociadas al método convencional
de extraccion de Litio desde salmueras.

Adionics es una empresa francesa que, tras dedicarse inicialmente a la desalinizacién de
agua, aplic6 su tecnologia al sector de extraccién de Litio en 2017. La tecnologia
desarrollada por Adionics utiliza un fluido llamado Flionex, que es una mezcla de un
solvente orgénico denso y extractantes moleculares capaces de coordinar cationes y
aniones de forma selectiva. Este proceso permite la extraccion eficiente de Litio de
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salmueras de diversas concentraciones, mediante un sistema modular y adaptable
(Smolyakov et al., 2018).

Las principales ventajas de la tecnologia Adionics que se mencionan incluyen:

o Recuperacion de Litio hasta un 99%.

e Alta selectividad: no se extraen iones de Mg*?, B*3, K*, SO,2".
e Pureza de LiCl hasta un 99%.

e Menor consumo de agua.

e Proceso que no requiere reactivos quimicos adicionales.

La tecnologia Flionex permite extraer Litio de salmueras sin necesidad de cambios
significativos en el pH o el uso de solventes corrosivos, lo que reduce el consumo de acidos
y el impacto ambiental. Los extractantes cationicos que utilizan pertenecen a la familia de
los calixarenos, compuestos organicos que permiten una alta selectividad en la extraccion
de Litio (Bunel, 2024).
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Figura 16. Diagrama del proceso de Adionics
Fuente: Adionics, 2022.
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Una membrana es un sistema con un espesor significativamente menor en comparacion
con su superficie, el cual, al interponerse entre dos fases liquidas permite la transferencia
selectiva de materia 0 energia. Los procesos de separacion por membranas pueden
clasificarse en funcién de la fuerza motriz (presién o potencial eléctrico), el tipo de
membrana, su configuracion, o los mecanismos de separacion involucrados. Entre las
principales tecnologias de separacion por membranas se incluyen la electrodidlisis (1955),
osmosis inversa (1960), y nanofiltracion (1990), las cuales tienen aplicaciones
principalmente en procesos de tratamiento y desalinizacion de agua de mar (Solis et al.,
2016).

Una caracteristica clave de las tecnologias de membranas es la relaciéon entre el tamafio
de los poros y la presion requerida para la separacion (Figura 17).
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Figura 17. Presién requerida en funcion del tamafio de particulas para tecnologias de membranas
Fuente: Elaboracién propia a partir de DuPont, 2024.

El tamafio de los poros determina la capacidad de la membrana para retener particulas,
desde sedimentos hasta moléculas disueltas. Por ejemplo, tecnologias como la
microfiltracion trabaja con presiones bajas y es ideal para retener particulas gruesas, como
sedimentos y bacterias, mientras que la ultrafiltracién con tamafios de poros en el rango de
0,002 - 0,1 micras, requieren presiones moderadas (2-10 bar) y se utilizan cominmente
para retener macromoléculas como proteinas y coloides.
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Por otro lado, las tecnologias de nandfiltracién y 6smosis inversa, que presentan tamafos
de poros inferiores a 0,001 micras, son capaces de retener solutos disueltos, incluidos iones
y moléculas organicas de bajo peso molecular. Estas membranas operan a presiones
significativamente mas altas: tipicamente 4-30 bar para la nanofiltracion y hasta 70 bar para
la 6smosis inversa en aplicaciones de desalinizacién de agua de mar.

La comprensién de esta relacion es esencial para seleccionar la tecnologia de membrana
adecuada segun los requerimientos del proceso.

Tecnologia de Electrodialisis (ED)

Los sistemas de electro membranas, también conocidos como sistemas de electrodialisis
(ED), utilizan una corriente eléctrica para movilizar iones a través de membranas selectivas,
lo que permite la separacién de Li* de otros cationes presentes en las salmueras, como
Na*, K*, Mg*? y Ca?* (Figura 18).
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Figura 18. Mecanismo de electro membranas parala recuperacion de Litio
Fuente: Meng et al., 2021.
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Aunque la electrodialisis ofrece ventajas como procesos continuos y controles relativamente
simples, su implementacion a escala industrial enfrenta desafios técnicos como el fouling u
obstruccién de las membranas, provocado por el atrapamiento de sales en la superficie y
el deterioro de la membrana. Si bien tiene una baja huella de carbono si la fuente de energia
eléctrica es verde, su uso se ve obstaculizado por el alto gasto de capital y costo operacional
(Vera et al., 2018).

Tecnologias de Osmosis Inversa (Ol)

La 6smosis inversa es un proceso de separacion de sales en soluciones basado en la
eliminacion de agua mediante membranas con poros de entre 5 y 15 A, utilizadas
principalmente para desalinizacién (Figura 19). Si bien la ésmosis inversa requiere un
elevado consumo de energia debido a las altas presiones aplicadas, su capacidad de
filtracién y concentracion de soluciones es altamente eficiente, destacandose en procesos
de pretratamiento y recuperacién de agua (Solis et al., 2016). Esta tecnologia por si solo no
permite llegar a productos purificados de Litio, pero permitiria aumentar la concentracion de
iones en etapas iniciales de preparacién de la salmuera sin evaporar agua.
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Figura 19. Mecanismo de osmosis inversa para generacion sostenible de energia a partir del agua de mar
Fuente: Logan & Elimelech, 2012.
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Tecnologias de Nanofiltracion (NF)

La nanofiltracion es un proceso de separacion por membranas que utiliza poros de menos
de 0.001 um (1 nm), permitiendo la separacion selectiva de iones segun su tamafo (Figura
20). Desarrollada como una alternativa a la ésmosis inversa, la nanofiltracion opera a
presiones mas bajas, lo que reduce los costos energéticos, y es utilizada para la separacion
precisa de iones de Litio en soluciones complejas. Su desarrollo se ha acelerado en las
tltimas décadas, mejorando las caracteristicas de las membranas y expandiendo sus
aplicaciones industriales (Solis et al., 2016).

Salmuera de alimentacion a alta presién
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o ° o °
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Membrana ~Membrana Membrana |  gaimuera concentrada de Litio

Figura 20. Mecanismo de nanofiltracién para la recuperacién de Litio
Fuente: Elaboracién propia a partir de Meng et al., 2024.

Proceso ElectraLith

ElectralLith, una empresa derivada de la Universidad de Monash (Australia), ha desarrollado
un proceso patentado de extraccion y refinacion directa de Litio (DLE-R) basado en

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
Especificas 2024: “Development of advanced technologies for sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.

26



CENTRO DE ENERGIA UC

tecnologias de electro membranas, capaz de producir Hidroxido de Litio de grado bateria
sin el uso de agua ni productos quimicos, y con un consumo minimo de energia.

La tecnologia de DLE-R de ElectralLith se caracteriza por su modularidad y flexibilidad,
aplicAndose a diversas fuentes de Litio, incluyendo salmueras de bajas concentraciones
como las geotérmicas y de yacimientos petroliferos (Electralith, s.f.).

El proceso ElectralLith consta de dos etapas (Figura 21):

o . Utiliza membranas patentadas para la electrodialisis, extrayendo
Litio en forma de cloruro de Litio (LICl) sin requerir el uso de agua o productos
guimicos. Este proceso puede manejar salmueras de alta concentracién, como
aquellas con menos de 60 ppm de Litio, siendo altamente eficaz en la eliminacién
de contaminantes.

o : La salmuera tratada se reintegra al acuifero, minimizando el impacto
ambiental, sin generar residuos adicionales.

Para validar la tecnologia, ElectraLith realiz6 una prueba de concepto donde produjo
Hidroxido de Litio apto para baterias a partir de diversas fuentes de Litio (salmueras de
salar, salmueras geotérmicas de yacimientos petroliferos) y zonas geogréficas (EE.UU.,
Argentina) obteniendo un consumo minimo de agua, y sin uso de productos quimicos. Esta
prueba de concepto incluia la produccion de Hidréxido de Litio con una pureza del 99,9% a
partir de una salmuera con menos de 60 ppm de Litio (IP Group, 2024).

Con el respaldo de Rio Tinto, IP Group y Monash Investment Holdings, la tecnologia de
DLE-R de ElectraLith se ha transformado en una importante tecnologia emergente para
extraer y refinar Litio.

DLE-R ELECTRODIALISIS Hidroxido
con membrana de litio
selectiva de litio

Giga factory

Salmuera Salmuera
reinyectada

Figura 21. Diagrama del proceso de ElectraLith
Fuente: Elaboracioén propia a partir de ElectralLith, s.f.
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La separacion electroquimica de iones metélicos fue descrita por primera vez en 1903 por
el cientifico francés M.A. Hollard, quien utilizé este método para separar el niquel del zinc
mediante un anodo de zinc amalgamado y un catodo de platino. Desde entonces, se han
publicado numerosos estudios sobre la separacidén electroquimica de diversos iones
metalicos (Clarke & Wooten, 1939).

El principio basico de este método implica la aplicacion de un potencial eléctrico externo
gue induce la migracion de iones en un electrolito (en este caso, salmuera enriquecida en
Litio) hacia un electrodo que contiene materiales adsorbentes disefiados especificamente
para su captura (Kim et al., 2019).

Actualmente, los materiales de electrodos empleados en este proceso se clasifican en dos
categorias principales: i) tipo Litio hierro fosfato (LiFePO, o LFP) y ii) tipo oxido de
manganeso de Litio (LiIMnO, o LMO) (Battistel et al., 2020). Entre estos, LiFePO, destaca
por su canal interior unidimensional, que facilita la insercion del Li*. Ademas, presenta
ventajas significativas como estabilidad estructural, alta reversibilidad, menor toxicidad y
costos competitivos.

Esta tecnologia es especialmente interesante para la extraccion a partir de salmueras con
alta relacion Mg/Li y bajas concentraciones de Li*, debido a su sostenibilidad ambiental y
su capacidad demostrada para ofrecer altos niveles de recuperacion, eficiencia de los
ciclos, escalabilidad, reversibilidad y selectividad (Srimuk et al., 2020).

En comparacién con otras alternativas de DLE como la tecnologia de intercambio i6nico, la
separacion electroquimica no presenta problemas relacionados con la disolucion del
adsorbente y no requiere el uso de reactivos quimicos adicionales, como acidos o bases.
Sin embargo, la presencia de otros cationes contenidos en la salmuera de Litio puede
afectar negativamente la selectividad y la eficiencia del proceso, lo que subraya la
necesidad de desarrollar materiales con alta especificidad para Li* (Bunel, 2024).

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
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Una vez capturado el Li*, este se libera del material del electrodo mediante una solucién de
recuperacion limpia, que cominmente requiere agua fresca. Este proceso genera una
solucion diluida de LiCl (Figura 22), la cual puede concentrarse en etapas posteriores para
cumplir con las especificaciones del producto final. Este enfoque se perfila como una
alternativa sostenible y competitiva para la extraccion de Litio, especialmente cuando se
combina con fuentes de energia renovables, minimizando asi su impacto ambiental (Calvo,

2019)
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Figura 22. Recuperacion de Litio a partir de salmueras utilizando A-MnO, como electrodo de captura de Li*y Ag*
como electrodo de captura de ClI
Fuente: Battistel et al., 2020.

Proceso Mangrove Lithium

Mangrove Lithium es una empresa canadiense con sede en Vancouver que ha desarrollado
una propuesta innovadora para la produccion de Hidroxido y Carbonato de Litio empleando
diversas fuentes de alimentacion, como salmueras, rocas duras, arcillas y baterias

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
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recicladas. La tecnologia de esta plataforma también se comercializa para la conversion de
salmueras residuales en productos quimicos y agua desalinizada (Mangrove Lithium, 2022).

La solucion modular de Mangrove implementa un proceso electroquimico patentado
denominado Clear-Li que permite la conversion directa del cloruro de Litio y del sulfato de
Litio en Hidroxido de Litio (Figura 23). Este proceso de refinado del Litio también genera
subproductos fungibles, lo que incrementa la rentabilidad de la inversién y consolida la
viabilidad financiera del proyecto. Estos subproductos, como HCIl y H.SO,4 en el caso del
cloruro de Litio y el sulfato de Litio respectivamente, pueden ser reutilizados en la fase de
extraccion del proceso de obtencion de Litio, mejorando asi la sostenibilidad mediante un
sistema de extraccion de circuito cerrado (Mangrove, s.f.).

Producto de litio  Subproducte

grado hateria acido
o | (s B + o
- — = -
o =z |2
— | 2ls) =l 2
o | ElEl F] =<k

Salmuera de alimentacion

Figura 23. Diagrama del proceso de Mangrove Lithium
Fuente: Elaboracién propia a partir de Mangrove Lithium, s.f.
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El nimero y caracteristicas de tecnologias DLE hoy disponibles y en desarrollo es extenso.
A continuacion, se presenta un analisis comparativo entre las diversas tecnologias de
manera de facilitar la identificacion de oportunidades y ventajas. Esta informacion permite
identificar atributos técnicos y econémicos de cada método, destacando sus fortalezas en
términos de eficiencia, selectividad y adaptabilidad a distintas condiciones operativas.
Asimismo, facilita la evaluacion de desafios como la necesidad de pretratamientos, el
impacto ambiental, los costos de inversion y operacién, asi como los requerimientos de
agua y dependencia de reactivos criticos. La Tabla 1 presenta una sintesis de las ventajas
y desventajas de las principales tecnologias de DLE: adsorcion, intercambio iénico,
extraccion por solventes, electro-membranas y separacion electroquimica.

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
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Ventajas y Desventajas de las Tecnologias
de DLE

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las tecnologias de DLE
Fuente: Elaboracion propia a partir de Goldman Sachs, 2023; International Lithium Association, 2024; Farahbakhsh et al., 2024 y otros, 2023.

Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Adsorcion

Alta selectividad

Adaptabilidad

Comercializacion global

No requiere reactivos quimicos

Puede alcanzar sobre 90% de recuperaciéon

Bajos residuos

Bajo uso de energia

Bajo-medio impacto ambiental

No se ve afectado por las condiciones meteorolégicas

Tecnologia en uso a escala comercial desde hace mas
de 20 afios

Pérdida por disolucién
Riesgo de desgaste de los adsorbentes

Proceso dependiente de la temperatura
(>50 °C)

Necesidad de etapas de postratamiento
y purificacion

Requiere monitoreo 'y control de
interferencias de otros metales durante la
extraccion de Litio y estabilidad del
adsorbente a lo largo del tiempo
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Tecnologia Ventajas Desventajas
e Alta selectividad ¢ Grandes requerimientos de acido y base
e Baja-media inversion inicial e Riesgo de seguridad en el suministro de
acido

e Alta eficiencia de separacion

e Riesgo de degradacion del adsorbente a

e Alta capacidad teorica de absorcion de Litio pH bajo a largo plazo

e Uso relativamente bajo de agua

_ ¢ No se ve afectado por las condiciones climaticas

Intercambio
l6nico e Adecuado para baja concentracién de Litio

e Alta tasa de recuperacion

e Puede alcanzar sobre 90% de recuperacion

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas Especificas 2024: “Development of advanced technologies for
sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.



Tecnologia Ventajas

CENTRO DE ENERGIA UC

Desventajas

e Baja dependencia de etapas postratamiento

e Tecnologia bien establecida para separar metales de
soluciones acuosas

e Alta selectividad
¢ No se ve afectado por las condiciones climaticas
e Bajo consumo de energia

Extraccion por -
P o Puede alcanzar sobre 90% de recuperacion

Solventes

Requiere  aditivos y  disolventes
corrosivos

Riesgo de contaminaciéon de salmuera
residual

Elevada produccién de residuos
Coste de capital potencialmente mayor

Se requiere un pretratamiento intensivo
para salmueras con una elevada relacién
masica Cal/Li y Mg/Li

Costes de produccién serian demasiado
elevados cuando la relacion Mg/Li es
demasiado alta

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas Especificas 2024: “Development of advanced technologies for

sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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Tecnologia Ventajas Desventajas

e No hay contacto entre las soluciones de alimentacién e Problemas de fouling

y salida
e Alto CAPEXy OPEX

e Proceso continuo

e Requiere pretratamiento y
e Genera bajo nivel de impurezas postratamiento
¢ No se ve afectado por las condiciones climaticas ¢ Riesgo de degradacién de membranas

¢ No requiere reactivos quimicos

Electro
Membranas

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas Especificas 2024: “Development of advanced technologies for
sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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Tecnologia Ventajas Desventajas
e Buena respuesta en términos de alta relacion Mg/Li e AUn por demostrar a escala piloto y a
gran escala

e Bajo impacto ambiental

e Alto OPEX
e No requiere reactivos quimicos

e Riesgo de degradacion de electrodos
e Puede alcanzar sobre 90% de recuperacion

e Alta selectividad
e Bajo consumo energético

Separacion
Electroquimica

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas Especificas 2024: “Development of advanced technologies for
sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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En general, las empresas proveedoras de tecnologias presentan en sus reportes
corporativos indicadores preliminares sobre emisiones de CO,, consumo de energia,
consumo de agua, consumos de reactivos quimicos que no son posible de verificar, mas
aun, la falta de informacién detallada y la confidencialidad de los datos obtenidos en plantas
pilotos dificultan la comparacion directa entre estas tecnologias.

Si bien no se han realizado andlisis técnico-econémico de las distintas tecnologias DLE
debido a que la informacién publica disponible no es suficiente para realizar este ejercicio,
existe un estudio relevante que fue desarrollado por el National Renewable Energy
Laboratory (NREL) en 2021, el cual compara procesos de DLE para salmueras
geotérmicas, evaporitas, y campos petroliferos.

La Tabla 2 compara datos clave de proyectos seleccionados, resaltando los costos de
produccion (CAPEX y OPEX), la tasa interna de retorno (TIR) y las caracteristicas
particulares de cada proyecto. Esta informacion, aunque limitada, sefiala la importancia de
contar con datos a escala piloto para afinar los modelos de rentabilidad y sostenibilidad en
la extraccion de Litio.

Del estudio se desprende que los costos de produccion de las tecnologias de DLE,
independiente del tipo de salmuera, convergen a cerca de los 4.000 ddlares la tonelada de
LCE producida, con precios proyectados que promedian 13.000 ddlares por tonelada de
Carbonato de Litio.

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
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Tabla 2. Comparativa econ6mica entre distintos proyectos de DLE
Fuente: Elaboracién propia a partir de Warren, 2021.

Vulcan

CENTRO DE ENERGIA UC

. SRI Standard E3 Metals Anson Pure Energy Lake
Compaiia . Energy o )
International Lithium Corp Resources Minerals Resources
Resources
Nombre Upper Rhine Lanxess Clearwater Paradox Clavton Valle Kachi
proyecto Salton Sea Valley Smackover Fase 3 Y 4
o California . Arkansas, Alberta, Catamarca,
Ubicacion ' SW Alemania Utah, USA Nevada, USA )
USA USA Canada Argentina
DOE, CEC
Documento PFS PEA PEA PEA PEA PFS
reportes
Tipo de Armi Geotérmica Evaporita Campos Evaporita Evaporita Salar
salmuera Geotérmica p petroliferos p p
R .7
cero o Informacion 45850000 3.140.000 2.200.000 192.000 217.700 1.010.000
(ton LCE) no disponible
C tracic
preentracon 400 181 168 74,6 100-500 65-221 289
de Litio (mg/l)
Produccion
(taiio) 20.000 40.000 20.900 20.000 15.000 11.500 25.500

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas Especificas 2024: “Development of advanced technologies for
sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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Costo de
produccion 3.845 3.217 4.319 3.656 4.545 3.217 4.178
(USDIt)
CAPEX (USD
. 00((3) 52.300 1.287.600 437.162 602.000 120.000 358.601 544.000
OPEX (USD
( R 76.900 128.688 90.259 73.200 68.180 36.516 106.539
1.000/ afio)
Precio
estimado 12.000 14.925 13.550 15.160 13.000 12.267 11.000
(USS$Ht)
TIR (antes d
TIR (antes de 268 31 41,8 32 106 24 25
impuestos %)
Tipo de Intercambio Adsorcion Intercambio Intercambio Intercambio | Extraccion por | Intercambio
tecnologia iénico iGnico iénico iénico solventes iénico
5 —
coperason 90% 90% 90% >90% 75% 90% 83,2%
de Litio
Producto Li,CO3 LiIOH-H.0 Li.COs3 LiOH-H.0 Li.COs3 LiOH-H,O Li.COs3

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas Especificas 2024: “Development of advanced technologies for
sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.



CENTRO DE ENERGIA UC

Comparacion Global de Tecnologias
de DLE

La evaluacion comparativa de las tecnologias de extraccion directa de Litio requiere
indicadores transversales que permitan clasificar su desempefio en funcién de tres objetivos
fundamentales:

e [xiraccion selectiva de Litio: Las tecnologias de DLE se deben disefiar para
capturar iones de Litio selectivamente desde salmueras, considerando que en la
mayoria de las salmueras la concentracion de Litio representa menos del 1% de los
s6lidos disueltos totales, en comparacion con otras especies idnicas mucho mas
concentradas, como el sodio, potasio y magnesio.

e Reinyeccion de salmuera tratada: Las tecnologias de DLE cobran sentido ante la
tecnologia convencional en la medida que permitan devolver la salmuera procesada
al salar, lo que preservaria en gran medida el equilibrio hidrico y minimizaria la
perturbacion ambiental.

e |mpacto ambiental: Las tecnologias de DLE requieren menos area de operacion vy,
potencialmente, menos agua fresca que las pozas de evaporacion, lo que contribuye
a reducir el impacto sobre los ecosistemas locales.

La Tabla 3 presenta una comparacion integral de los métodos de extraccién de Litio,
abarcando tanto los enfoques convencionales como las tecnologias de DLE. Este andlisis
identifica las fortalezas y debilidades de cada tecnologia mediante métricas clave que
evallan su desempefio técnico, sostenibilidad ambiental y viabilidad econdmica. Cabe
destacar que la puntuacion se realiza en base al promedio de los resultados de proyectos
asociados a cada tecnologia.

Los parametros analizados son:

Indicador ) ¢ * % 1. 0.0.¢

Tiempo de Produccion  Produccion en Produccion en Produccion en
escalas de escalas de dias. escalas de horas.
meses.

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacion en Areas Tematicas
Especificas 2024: “Development of advanced technologies for sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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Indicador

Recuperacion Recuperacion del 60-  Recuperacion del 60-

del 40-50%. 80%. 80%.
Mazg%$%?00 Entre $4.000y $6.000  Menos de $4.000
P USD por tonelada de  USD por tonelada de
tonelada de LCE LCE
LCE. ' '
. Selectividad alta,
- Selectividad . minimizando la
Selectividad moderada, pero aun necesidad de
baja, con alta requiere etapas tratamientos
dependencia de adicionales para X
: posteriores para
procesos alcanzar niveles alcanzar niveles
posteriores. comerciales de comerciales de
pureza. pureza.
. Selectividad alta,
. Selectividad , minimizando la
Selectividad moderada, pero aun necesidad de
baja, con alta requiere etapas tratamientos
dependencia de ad|C|onaIe$ para posteriores para
procesos alcanzar niveles alcanzar niveles
posteriores. comerciales de comerciales de
pureza. pureza.
Consumo
superior a 100 Consumo entre 70y  Consumo inferior a 70
m3 de agua por 100 m?3 de agua por m3 de agua por
tonelada de tonelada de LCE. tonelada de LCE.
LCE.

A 2
Mas de 1.200 m Entre 300y 1.200 m2  Menos de 300 m2 por
por tonelada de

LCE por tonelada de LCE. tonelada de LCE.
Mas de 210.000 Entre 33.000 y
MJ por tonelada 210.000 MJ por Mo?rlgiedlz dsaSHOeOECMé
de LCE. tonelada de LCE. P '

L Sin contaminacion
Contaminacion

por agentes Sin contaminacion externay sin
externos enla  externa, pero sensible afectacion en la
salmuera a la dilucién. recuperaci(’)n tras
residual.

reinyeccion.
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Tabla 3. Comparativa general entre métodos de extraccién de Litio
Fuente: Elaboracién propia a partir de Goldman Sachs, 2023; International Lithium Association, 2024; Farahbakhsh et al., 2024 y otros, 2023.

Método ., Intercambio Extraccion por Electro Separacion
Parametros ) Adsorciéon o o
convencional iénico solventes membranas electroquimica

Menor tiempo de
produccion

Tasas de
recuperacién de Litio

il i

Menor costos de
produccion

»*
*

*

Selectividad Li vs Na

Selectividad Li vs Mg

Menor uso de agua

Menor uso de
superficie

Menor uso de energia

Factibilidad de
reinyeccion de
salmuera

AHEFHEEIELE
AHEFHE R
AHEFHERIELR
SHEIHEE IR
SEEHEE:

-SHEHHHEIRIE:

Informe elaborado por el Centro de Energia UC como parte del proyecto ATE240005 del Concurso Anillos de Investigacién en Areas Tematicas Especificas 2024: “Development of advanced technologies for
sustainable production of lithium salts and derivatives from salt flats in Chile”.
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La eleccion de la tecnologia de DLE mas adecuada para la extraccion de litio en un salar
dependerd de una evaluacion integral de estos factores, incluyendo aspectos como la
calidad de la salmuera, los costos operativos, la eficiencia en la extraccién, y las
restricciones medioambientales y operativas.

Tecnologias como la adsorcion y el intercambio i6nico destacan por su alta selectividad y
adaptabilidad, pero enfrentan desafios relacionados con la degradacion de los materiales y
la necesidad de pretratamientos especificos para la salmuera de manera de prepararla
antes de tratarla. Por su parte, la extraccion por solventes, a pesar de su buen desempefio
en términos de eficiencia energética y selectividad, sigue enfrentando obstaculos derivados
de la presencia de aditivos organicos en la salmuera residual, dificultando el objetivo de la
reinyeccion.

En cuanto a las tecnologias de electro membrana y separacion electroquimica, estas
ofrecen una prometedora alternativa debido a su selectividad y bajo impacto ambiental,
aunque sus altos costos y la necesidad de un mantenimiento constante de sus
componentes siguen siendo areas clave de mejora.

En la proxima década el desarrollo tecnoldgico y la innovacion en materiales seran aspectos
fundamentales para superar las limitaciones anteriormente mencionadas. Estas soluciones
deben buscar un equilibrio entre la eficiencia operativa, la sostenibilidad ambiental y la
viabilidad econdmica en la produccién de Litio a partir de salmueras. Hoy no existe certeza
de cuales de estas tecnologias sera la dominante en el futuro en la industria del Litio, y
seguramente en los proximos afios veremos significativos esfuerzos para encontrar
soluciones disefiadas a la medida de cada proyecto donde se deberan evaluar cada una de
estas tecnologias en los aspectos anteriormente revisados.
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En esta seccion se presenta un catastro de proyectos de DLE con el propdésito de informar
del panorama global de las iniciativas mas destacadas en la industria del Litio,
destacéndose las tecnologias consideradas en la extraccion eficiente y sostenible de este
recurso. Los proyectos estan en diversas etapas de desarrollo, desde estudios preliminares
hasta fases comerciales y piloto, y abarcan una amplia gama de tecnologias de DLE, como
adsorcion, intercambio iénico, membranas y extraccion por solventes. Ademas, se observa
una distribucion geografica significativa, con proyectos en paises clave de América Latina
como Chile, Argentina y Bolivia, asi como en otras regiones como China, Canada, Estados
Unidos y Europa.

Esta revision no solo destaca la diversidad de enfoques tecnoldgicos, sino también las
variaciones en los origenes tecnoldgicos, que incluyen proveedores de todo el mundo. Este
panorama de proyectos permite identificar tendencias, desafios comunes y el potencial de
cada tecnologia para impulsar la transicion hacia una produccion de Litio mas eficiente y
respetuosa con el medio ambiente.
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Tabla 4. Listado no exhaustivo de proyectos de DLE
Fuente: Elaboracién propia a partir de Goldman Sachs, 2023; International Lithium Association, 2024, y otros, 2023.

CENTRO DE ENERGIA UC

Compainia Proyecto Pais proyecto Etapa DLE Tipo DLE Origen Tecnologia
Clean Tech Lithium Laguna Verde Chile Piloto Adsorcion China
Clean Tech Lithium Francisco Basin Chile Piloto Info_rmaci_én no Jersey

disponible

_ _ Informacion no Chile Piloto Intercambio l6nico USA

Lilac Solutions ) .
disponible

Albemarle Atacama Chile Piloto Info_rmaci'én no Info_rmaci-()n no

disponible disponible
SQM Atacama Chile Piloto Informacion no Informacion no
disponible disponible
Energy X Black Giant Chile Piloto Membranas USA
SIMCO Lithium Sales de Maricunga Chile Piloto Adsorcion USA
Geolith Antofagasta Chile Piloto Intercambio I6nico Francia
Summit Nanotech Llamara Chile Piloto Adsorcién Canada
Wealth Minerals Kuska Chile Piloto Informacion no Informacioén no

disponible

disponible
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ENAMI Salares Alto Andino Chile Estudio Informacion no Informacion no
disponible disponible
Arcadium Lithium Fenix Argentina Comercial Adsorcion USA
Eramet Centenario-Ratones Argentina Comercial Adsorcién Francia
Lake Resources Kachi Argentina Piloto Intercambio 16nico USA
Rio Tinto Rincén Argentina Piloto Info_rmaci'én no Info_rmaci-()n no
disponible disponible
Eon Minerals Amanecer Argentina Piloto Adsorcion Argentina
Arena Minerals Sal de la Puna Argentina Piloto Adsorcion China
Arcadium Lithium Olaroz Argentina Estudio Info_rmaci_én no Info_rmaci_()n no
disponible disponible
Lake Resources Los Angeles Argentina Info.rmaci_én no Info_rmaci_én no Info_rmaci-én no
disponible disponible disponible
Lithium Chile Arizaro Argentina Piloto Adsorcion Canada
Alpha Lithium Co Salar Tolillar Argentina Info.rmaci_én no Adsorcion China
disponible
YLB Salar de Uyuni Bolivia Estudio Informacion no Informacion no
disponible disponible
Lanke Lithium Yiliping Lake China Comercial Adsorcion China
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Zangge Lithium Chalkhan Lake China Comercial Adsorcion China
Jintai Lithium Mahai Lake China Info_rmaci_én no Adsorcion China
disponible
Tibet National Qinghai China Comercial Adsorcion China
Yiwei Lithium Qinghai Salt Lake China Precomercial Adsorcion China
E3 Lithium Clearwater Canada Piloto Intercambio l6nico Canada
LithiumBank Boardwalk Canada Estudio Intercambio 16nico Canada
Arizona Lithium Praire Lithium Canadéa Piloto Adsorcion USA
Vulcan Energy Upper Rhine Valley Alemania Piloto Adsorcion Alemania
Anson Resources Paradox Lithium USA Piloto Adsorcion USA
Compass Minerals Great Salt Lake USA Piloto Adsorciéon USA
Berkshire Hathaway Salton Sea USA Piloto Adsorcioén USA
Energy Source Salton Sea (Project USA Piloto Adsorcion USA
Minerals ATLIS)
Controlled Thermal Salton Sea USA Piloto Intercambio 16nico USA

Resources
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Controlled Thermal Hell’s Kitchen USA Piloto Intercambio l6nico USA
Resources
Standard Lithium Smackover USA Demo Intercambio I6nico USA
(Lanxess Project)
American Battery Lisbon Lithium USA Piloto Informacion no USA
Materials Project disponible
Exxonmobil Arkansas Lithium USA Informacién no Informacién no USA
disponible disponible
US Magnesium Great Salt Lake USA Piloto Adsorcion USA
Pure Energy Clayton Valley USA Estudio Extraccion por USA
Minerals Solventes
Cornish Lithium Cornualles UK Informacion no Informacion no Informacion no
disponible disponible disponible
Alsalce Francia Informacion no Intercambio 16nico China

Lithium de France

disponible
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Consideraciones Finales parala
Aplicacion de Tecnologias de DLE

La implementacion de tecnologias de DLE enfrenta desafios técnicos, economicos y
ambientales que requieren una evaluacion integral para maximizar su viabilidad vy
sostenibilidad. En primer lugar, el éxito de muchas tecnologias de DLE dependen de
pretratamientos especificos de las salmueras, como ajustes de pH, temperatura o
eliminacion de impurezas especificas (Figura 24). Estos pretratamientos, aunque
necesarios para favorecer el rendimiento de la extraccion directa de Litio, incrementan el
consumo energético, el costo y la demanda de insumos quimicos, lo que debe ser tomado
en cuenta al evaluar conceptualmente el costo operativo y el impacto ambiental de cada
proyecto.

m Energia e insumos varios

Agua fresca

Productos de litio

Salmuera v Pretratamiento Postratamiento —

Reinyeccion

= Salmuera residual > Subproductos

Figura 24. Diagrama general de proceso de obtencion de productos de Litio por medio de tecnologias de DLE
Fuente: Elaboracién propia a partir de Vera et al., 2023.

i

Ademas, estas tecnologias DLE no suelen producir Litio de alta pureza de manera directa,
lo que exige etapas adicionales de purificacion y conversion. Bajo esta mirada, el desafio
de la evaluacion e implementacién de tecnologias DLE debe ser abordado como una parte
integral de una secuencia de procesos necesarios para alcanzar productos comerciables
de Litio, como Carbonato de Litio grado bateria. Es muy probable que las tecnologias DLE
encuentren nichos de aplicacién 6ptimos dependiendo de las condiciones del proyecto.
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Otro aspecto clave de la seleccién de tecnologias DLE es la capacidad de mejorar
indicadores de sostenibilidad hidrica y usos del agua. La viabilidad de las tecnologias de
DLE requiere avances significativos en los consumos de agua Yy la capacidad de reinyectar
las salmueras descargadas de Litio al salar. Por un lado la recuperacion de agua mediante
tecnologias como la ésmosis inversa o la evaporacion forzada contribuyen a reducir el
consumo de agua y mejora la eficiencia en regiones donde la escasez hidrica es un desafio
recurrente. Sin embargo, estas soluciones incrementan el consumo energético y los costos
operativos de los procesos. Respecto de la inyeccidén, poco o nada de estudios se han
hecho al respecto que permitan eliminar las dudas existentes en la comunidad. Estos temas
seguiran siendo de relevancia, andlisis y debate en las proximas décadas.
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