Resumen

El litio es un metal estratégico de importan-
cia creciente para algunas industrias y empre-
sas. Argentina se encuentra en el cuarto puesto
mundial de produccidn de carbonato de litio, con
expectativa de crecimiento. La administracion
de este recurso de manera eficiente, teniendo
en cuenta las tecnologias existentes, es de gran
importancia. Como toda actividad minera el es-
tudio de impacto ambiental es de gran interés, y
éste en especial abre un debate intenso por su
impacto en el agua de la zona explotada. En este
trabajo, se caracteriza el litio y se analizan las re-
servas existentes y las técnicas disponibles para
su explotacion. También se analiza el impacto
ambiental y la situacidn en el NOA.
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Introduccién

El litio, de caracter Unico gracias a sus pro-
piedades fisicas y quimicas, ha desarrollado un
mercado diversificado que crecié en forma signi-
ficativa en los Ultimos afios. El 82% de las reser-
vas descubiertas de litio del mundo se encuen-
tran en la zona denominada el tridngulo de litio,
comprendida por Bolivia, Chile y Argentina; por
lo tanto, el litio es un recurso mineral principal-
mente latinoamericano, y por ello, la discusidn
sobre el mismo tiene muchos sesgos regionales
y principalmente andinos. En este contexto, la
evolucidn del sector minero en la explotacion
de litio ha instalado un fuerte debate sobre su
potencial estratégico para el futuro energético
y econémico; pero también ha instalado la pre-
ocupacion por el impacto ambiental y social.
En este sentido, los elementos de mayor preo-
cupacion son el agua, la tierra, la condicién de
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salud de la mano de obra y de las comunidades
cercanas mas afectadas, incluyendo en algunos
casos comunidades indigenas asentadas en zo-
nas alejadas de las urbes, con ecosistemas que
por naturaleza son muy sensibles a los cambios
climaticos.

Desde hace unos afios, Argentina produce
carbonato de litio, llegando a ser el cuarto pro-
ductor mundial de este compuesto. Tanto la
extraccion del litio como la produccion del car-
bonato son llevadas a cabo por empresas ins-
taladas en el NOA, en especial en Jujuy y Salta.
Si bien en Jujuy, los niveles de produccién son
todavia a escala de planta piloto, existen estu-
dios que alertan sobre los posibles impactos am-
bientales. Es asi que ante la comunidad, como
toda actividad minera, a los posibles beneficios
econdmicos se contraponen los posibles efec-
tos ambientales. Mas aln cuando la produccion
afecta un recurso escaso y vital como es el agua.
Es por este motivo que es de gran importancia
estudiar las tecnologias que se estan empleando
en el NOA para estimar el impacto que la explo-
tacioén tendra en la region.

En este trabajo, se caracteriza el litio y se ana-
lizan las reservas existentes y las técnicas dispo-
nibles para su explotacién. También se analiza el
impacto ambiental y la situacion en el NOA, en
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especial la situacion de la provincia de Jujuy.

Caracteristicas del litio

El litio es un metal alcalino con nimero até-
mico 3 y peso atdmico de 6,94. Tiene el simbolo
representativo Li, etimoldgicamente su nombre
proviene del griego “lithos” que significa “pie-
dra” [1].

El volumen de los recursos mundiales de litio
difiere mucho en el tiempo y de fuente a fuente,
se estima que los recursos ascienden a 36,72 Mt
Li, sin considerar el litio contenido en el agua del
mar. A nivel de paises, Bolivia alberga la mayor
parte de los recursos con un 24,2% en el Salar
de Uyuni, seguido por Chile con un 21,9%, con-
siderando los salares de Atacama y Maricunga.
Otros paises importantes son Argentina (19,3%)
y China (14,0%). Considerando los tipos de de-
positos, un 82% de los recursos se encuentra
en las salmueras, un 15% en minerales de rocas
tanto pegmatiticas como sedimentarias (hecto-
rita) y un 3% en otras fuentes como las salmue-
ras geotermales o en campos petroliferos [2].

Los mayores depdsitos del mundo de litio se
encuentran en el tridngulo geografico que abar-
ca partes de Bolivia, Chile y Argentina. En esa re-
gidén se encuentra aproximadamente el 85% del
litio en salmueras total del mundo y el 50% de la
produccion mundial [3]. Algunos de los puntos
mas importantes cuando se evaltdan un proyecto
de explotacién de litio en salmuera incluye:

-Concentracién de litio: Es mejor una alta
concentracion de litio.

-Superficie del salar: La extension de un salar
determina la cantidad de salmuera disponible.

-Indice de evaporacién: El indice de evapora-
cion depende de la radiacién solar, la humedad,
los vientos y temperaturas. Si las condiciones
climaticas no son apropiadas el ciclo de evapo-
racién puede tomar varios anos afectando seria-
mente la rentabilidad de la produccién.

-Subproductos: Los boros y potasios pueden
ser recuperados de las salmueras y refinados
con el fin de aumentar la rentabilidad de la pro-
duccidn.

-Concentraciones de magnesio y sulfato: Un
importante atributo de los depdsitos de salmue-
ra es la relacién de magnesio-litio, la cual tiene
un fuerte impacto en la explotacion de minera-
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les de litio debido a la similitud de propiedades
idnicas que presentan dichos metales. El mag-
nesio impide la formacién de cloruro de litio,
qgue es la primera etapa antes de la formacién
del producto final deseado: carbonato de litio.
Ademds, una mayor concentracion de magne-
sio significa un aumento de la cantidad de soda
ash (carbonato de sodio) para que reaccione
durante el tratamiento quimico de la salmuera,
lo que significaria un alto costo de materias pri-
mas. Por lo tanto, una baja relacién de Mg/Li en
la salmuera significa que es mas facil y, por lo
tanto, mas econémico la extraccién de litio. Por
otra parte, los sulfatos de litio son altamente so-
lubles, en consecuencia una alta concentracién
de sulfato conduciria a bajas recuperaciones de
litio.

-Ubicacién de la planta: Los salares donde se
extraen las salmueras estan ubicadas en zonas
alejadas de los centros industriales, y esto incre-
mentara la inversidn inicial y los costes de trans-
porte desde y hacia la planta.

-Disefio de piletas: Es importante el disefio
y mantenimiento de las piletas adecuadas para
la economia de un proyecto. El aspecto mds im-
portante en la construccion de las piletas es que
sean a prueba de fugas. Otra caracteristica de-
seable es que las distintas sales de las salmueras
cristalicen por separado; esto es: que en cada
pileta que compone el tren de concentracidon
cristalice solo un tipo de sal [1, 2].

Produccién de litio

Segun la USGS (United States Geological Sur-
vey), los paises con mayor produccion de litio
son once; de los cuales, Chile es el lider a nivel
de comercializacién del mineral, aunque desde
el 2005 Australia ha aumentado su participaciéon
desde 20% a 38% en 2012. Argentina se encuen-
tra en el cuarto lugar con el 9% del mercado
[2,5].

La produccion de litio estda dominada por
cuatro companias: 1) Talison Lithium (Tianqgi
Group) en Australia, es el mayor productor de
litio, tiene una capacidad de produccion de 110
000 tn LCE; 2) SQM (Sociedad Quimica y Minera
de Chile) en Antofagasta (Chile); 3) Rockwood
Lithium en Atacama (Chile); 4) FMC en Argenti-
na, actualmente cuenta con un 9,9% de la pro-
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duccidon mundial [1].

Tecnologias de extraccion de litio

Existen varios métodos de extraccion de li-
tio partiendo desde la salmuera, dependiendo
de la cantidad de otros elementos presentes en
el depdsito explotado. Actualmente, el método
de extraccion mas competitivo es la evapora-
cion solar ya que no requiere plantas complejas
y ademas utiliza la energia del sol. Los Unicos
costos de produccion a partir de las salmueras
se deben al uso de reactivos quimicos, energia
y combustibles durante el proceso de purifica-
ciéon y precipitacion; por estas caracteristicas,
los procesos basados en la evaporacién solar
actualmente tienen el menor costo productivo.
Sin embargo, existen otras tecnologias que tie-
nen ventajas frente al proceso analizado, siendo
el punto mas destacable la mayor velocidad de
produccion. Por ejemplo, la ésmosis inversa, la
extraccion quimica y la extraccién por solven-
te reducen el tiempo de extraccién de litio de
meses a horas, y ademas tienen el beneficio de
no depender del clima; no obstante, requeriran
plantas mds complejas y tendran un mayor con-
sumo de energia eléctrica. Aunque la mayoria
de las nuevas tecnologias no han sido probadas
a mayor escala, tienen un gran potencial para
convertirse en operaciones reales y competi-
tivas, tanto en capacidad productiva como en
costo de produccién [2].

Proceso de evaporacion solar

Uno de los métodos convencionales de ex-
traccion de litio es la evaporacion de salmueras
a partir de salares. Sin embargo, el tiempo de
procesamiento se extiende entre 6 a 24 meses.
En la provincia de Jujuy actualmente se encuen-
tran ubicadas dos empresas que se encargan de
la explotacién de litio: Sales de Jujuy y EXAR; las
plantas se localizan en los salares de Olaroz y de
Cauchari, respectivamente. Las condiciones am-
bientales de estos salares son muy similares a
las condiciones de los otros salares que actual-
mente se encuentran en produccidén en la Puna:
se encuentran ubicados a 3.900 msnm, poseen
un minimo de precipitacién y la tasa de evapo-
racion de agua se estima en 2.600 mm por aio,
todo lo cual favorece al proceso de evaporacion

solar para concentrar la salmuera. Otra particu-
laridad de los salares de Jujuy es que presentan
una baja relaciéon de Mg/Li y una alta relacion
de SO4/Mg con lo que se puede contar con una
pre-etapa de remocidn de magnesio previa a las
pozas de evaporacion solar.

Pre-etapa de remocion de magnesio

La salmuera proveniente del salar es bom-
beada desde sus pozas o trincheras hasta la
planta de remocién de magnesio. En la planta, el
primer paso es apagar la cal viva (76-87% CaO).
Luego, la pulpa de cal apagada se mezcla con
la salmuera para precipitar el magnesio como
hidréxido de magnesio. Para la eliminacién de
magnesio tiene un periodo de evaporacién de
160 a 180 dias. El calcio precipitara con los io-
nes sulfatos presentes en la salmuera formando
yeso (CaS04.2H20). El 70% del sulfato presente
en la salmuera de alimentacion se remueve de
la salmuera durante este periodo. Este proce-
dimiento reduce significativamente el consumo
de CaCl2, un reactivo costoso para precipitar los
sulfatos. El producto resultante, que contiene
hidréxido de magnesio y sulfato de calcio, es
decantado en una pileta clarificadora. Periddica-
mente, el lodo es extraido de las piletas y envia-
do a un embalse confinado para el secado de las
sales contenidas.

Evaporacion

Después de la remocién del magnesio, la
salmuera se bombea al sistema de evaporacién
solar. En este sistema, las piletas operan en for-
ma secuencial con el fin de reducir al minimo las
pérdidas de elementos valiosos por entrampa-
miento. Generalmente la primera sal que preci-
pita es la halita (NaCl) o la halita y el sulfato de
calcio hidratado, si hubiera sulfatos presentes.
El sulfato de sodio decahidratado (Sal de Glau-
ber, Na25S04-10H20) es la fase estable a bajas
temperaturas; a temperaturas mayores es muy
probable que la fase estable sea la glaserita
(Na2S04:3K2504) y la misma cristalice. La sal
cosechada se almacena o se utiliza para reforzar
las paredes de los estanques. La precipitacién
continda en otra pileta con la silvinita (KCI-NaCl)
y luego la silvita (KCI). Esta tltima es un producto
de uso industrial (fertilizante); por este motivo,
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hacia el término de la precipitacion de la silvi-
nita, se transfiere la salmuera a otra pileta y se
recupera la sal precipitada de KCl + silvinita para
asi obtener KCI por flotacion diferencial. En las
siguientes piletas, la evaporacion de la salmuera
continua y cristaliza primero la carnalita, que es
un cloruro doble de potasio y magnesio (KCIMg-
Cl2 6H20), y luego la bishoffita (MgCI2 6H20),
cloruro de magnesio hidratado. Cuando la eva-
poracién esta suficientemente avanzada, la sal-
muera se satura en boro y se transfiere a la plan-
ta de 4cido bdrico, donde éste sera recuperado.
Cuando la salmuera logra una concentracién de
0,7-1,2% de litio, se la transfiere a la planta de
carbonato de litio.

Planta de acido bérico

La precipitacidon del acido bdrico se lleva a
cabo en esta planta controlando el pH por la adi-
ciéon de acido sulfurico, se necesita un pH alto (9-
11). El 4cido bérico precipita como tetra-borato
[Na2B407 y CaB407] en esta etapa se lava en
contracorriente, se filtra y por ultimo se seca.

Planta de cloruro de potasio

Las sales cosechadas de las piletas de silvita y
carnalita se pueden tratar en una planta de flo-
tacidn donde la silvita (KCl) flota y la halita (NaCl)
constituye la cola del proceso. Como insumos de
esta planta se usan agentes de flotacion y agua
industrial para lavar el producto. La halita (NaCl,
sal) es apilada en un monticulo de gran impacto
visual.

Planta de carbonato de litio

Las cantidades restantes de calcio, magnesio,
boro y otros elementos se eliminan de la sal-
muera concentrada en la planta de carbonato de
litio. El proceso convencional consiste en la eli-
minacién de boro por extracciéon con disolvente
seguido de la eliminacién de las trazas de mag-
nesio y calcio mediante la adicidn de carbonato
de sodio. Esto es seguido por la precipitacion de
carbonato de litio con soda ash a una tempera-
tura elevada, posteriormente se realiza el lavado
para lograr un producto de calidad técnica. La
escasa solubilidad del carbonato de litio es una
ventaja para el proceso ya que permite mante-
nerlo en solucién hasta su precipitacion en la
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salmuera final. Sin embargo, también debido a
la baja solubilidad del citado compuesto, la sal-
muera residual de la precipitacién aun contiene
cantidades recuperables de litio, y por lo tanto
se recicla a las piletas de evaporacién. Esto con-
lleva los siguientes beneficios:

-Aumenta el rendimiento del proceso en su
conjunto, ya que se minimizan las pérdidas de
elementos valiosos.

-Constituye un beneficio ambiental, puesto
gue no se generan residuos liquidos industriales.

-Utiliza en forma eficiente el principal insumo
del proceso (salmuera).

A fin de cumplir con las especificaciones rea-
les del mercado de carbonato de litio, se debe
proceder a la eliminacién del boro residual, lo
cual se logra mediante un intercambio idnico
con una resina selectiva. Después de la elimina-
cion del boro, las soluciones se tratan con una
mezcla de cal y carbonato de sodio (soda ash)
para eliminar el magnesio residual y el calcio de
la salmuera libre de boro. La salmuera se filtra
para eliminar los sélidos formados: el hidréxido
de magnesio y el carbonato de calcio. Posterior-
mente, el carbonato de litio se precipita utilizan-
do una solucidn de carbonato de sodio a elevada
temperatura. El carbonato de litio se filtra y se
lava con agua purificada. Por ultimo, el producto
es secado, clasificado y embolsado [6, 7].

Impacto ambiental

La mineria del litio forma parte del modelo
de extraccion de recursos naturales. Aunque se
diferencia de la mineria metalifera a gran escala
por no involucrar voladuras de montafias ni uso
masivo de explosivos y cianuro, si comparte el
aspecto mas cuestionado en los Ultimos afios:
uso monumental de agua en una region de ex-
trema sequia. [8]

En diciembre del afno 2010, la Coordinadora
de Organizaciones Aborigenes de Jujuy (COAJ)
solicitd a los expertos en biologia Jorge Gonnet
y en geologia Anibal Manzur una inspeccién téc-
nica en una zona de las salinas donde semanas
atras se habia realizado una prospeccién mine-
ra. “Consideraciones ambientales en relacion
con la construccidn de pozos de prospeccion mi-
nera y/o hidrogeoldgica en la Salinas Grandes”,
se llama el informe que concluye: “Las perfora-
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ciones realizadas estan generando impactos y/o
riesgos sobre los niveles salinos superficiales y
acuiferos” [9].

Las primeras perforaciones ya presentan
surgimiento de aguas de baja salinidad prove-
nientes de acuiferos profundos, lo cual segln
informes cientificos provocard consecuencias
notables sobre el sistema salino, limitara la po-
sibilidad de extraccién de sales superficiales, y
favorecera la difusion de sales superficiales ha-
cia acuiferos profundos de baja salinidad [10].
El doctor Fernando Diaz, gedlogo forense y am-
biental independiente, destaca que la extraccion
de la salmuera para obtener litio genera una dis-
minucién del nivel de base del agua subterranea
de la cuenca, lo que produce un descenso del
agua dulce fuera de los bordes de la salina, cuya
consecuencia mas inmediata es la desaparicion
de las vegas y lagunas que alli se forman, que
constituyen recursos hidricos esenciales de la
region. Y advierte: “Estas explotaciones afectan
el ecosistema, la fauna, las migraciones de aves,
los camélidos, y también la poblacién humana
que, si bien no es numéricamente alta, posee
caracteristicas étnicas particulares, y toda ex-
plotacion que no preserve las comunidades es
un etnocidio” [11]. A su vez en el 2010 se llevd
a cabo la Reunién de Expertos sobre el Desarro-
llo Sostenible del Litio en América Latina, por
la Comision Econdmica de las Naciones Unidas
para América Latina y el Caribe (CEPAL). En este
encuentro, se concluyd que “La extraccion de li-
tio a través de la evaporacién de salmueras en
salares puede tener impactos significativos en el
delicado equilibrio de los suministros de agua.
Estudios exhaustivos de impacto medioambien-
tal y de monitoreo son esenciales para impedir,
minimizar y mitigar cualquier impacto negativo
en la flora y fauna asi como en los ecosistemas
de los salares y las areas adjuntas” [12].

Al realizar el estudio del proceso de litio se
conoce que por cada tonelada de Li2CO3 extrai-
dos a 4000 metros de altura, se usan 2 millones
de litros de agua, se evaporan 10 millones de
litros de agua de la salmuera, pudiendo afectar
el acuifero. Ademas se deben llevar 1,8 tn de
soda solway, dejando un residuo de 900 kg de
NaCl en el salar [13].

Situacion de Jujuy
Empresas instaladas

En la provincia de Jujuy existen dos empresas
que iniciaron la explotacién de los salares juje-
fios. A continuacion en la se brinda informacion
de cada una de ellas.

Tabla 1. Caracteristicas de las empresas ins-
taladas en Jujuy

Polo tecnolédgico de litio

La provincia de Jujuy es la primera provincia
gue designd al litio como metal estratégico; y
en este marco, la secretaria de Ciencia Tecnolo-
gia e Innovacion Productiva de Jujuy comenzd
a desarrollar acciones destinadas a la creacidn
de un polo tecnoldgico de Litio. Para ello, desde
2010 invierte en la formacién y capacitacion de
recursos humanos con el fin de formar un equi-
po multidisciplinario en dreas cientifico-tecno-
I6gicas referentes a la cadena de valor del litio,
ademads de conformar una red de profesionales
de investigacion y desarrollo tecnolégico a nivel
internacional. También realiza la organizacién
de seminarios y charlas con participacion de los
distintos investigadores y profesionales de mi-
neria y la cadena de valor agregado al carbonato
de litio.

Conclusiones

Argentina y en especial el NOA apuestan a la
explotacion del litio como un factor importan-
te de desarrollo econdmico. Sin embargo, esta
explotacion también trae aparejado un impacto
ambiental. Para que los beneficios superen a los
inconvenientes, es necesario emplear una tec-
nologia adecuada en la explotacién, y también
es necesario que el producto final no sea el car-
bonato de litio, de poco valor agregado, sino que
debe ser un producto del alto valor agregado
como pueden ser las baterias que impulsaran los
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futuros autos eléctricos. Para ello es necesario,
incorporar nueva tecnologia y nuevas inversio-
nes; pero si eso no se logra, Argentina perdera
una gran oportunidad de desarrollo, y terminara
entregando sus reservas de litio exportando un
producto de bajo valor agregado y queddndose
con el impacto ambiental de la produccién.
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