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Litio, un recurso estratégico
para el mundo actual

1 elemento litio (Li), descubierto en 1817 por

el sueco Johan Arfvedson (1792-1841), es el

metal mas liviano y reactivo que se conoce.

No se encuentra en la naturaleza en estado

metalico puro sino en forma de compuestos,
aunque puede llevarse por procesamiento a ese estado,
en el que conforma solo una pequeila parte del merca-
do actual del elemento. La fabricacién de catodos de ba-
terias, que genera una porcién sustancial de la demanda
presente de litio, lo requiere en forma de productos qui-
micos inorganicos (carbonatos e hidréxidos). Por eso, la
mayoria del litio nunca pasa por el estado metalico en su
viaje del suelo a una bateria.

El litio se extrae actualmente de dos fuentes principa-
les: salmueras y rocas duras. Las primeras son aguas con
altas concentraciones de sales inorganicas, en este caso
cloruros; las segundas son aquellas que contienen espo-
dumeno, un mineral con litio, silicio y aluminio. Mas del
70% de las reservas mundiales de litio se encuentran en
salares altoandinos del noroeste de la Argentina, sudoes-

+DE QUE SE TRATA?

El desafio técnico, politico y econémico de manejar un recurso natural que se hallegado a

comparar con el petréleo y el gas natural para almacenar energia.

te de Bolivia y norte de Chile. En los principales del terri-
torio argentino —Hombre Muerto en Catamarca, Olaroz
y Cauchari en Jujuy y Rincon en Salta— yacen importan-
tes reservas mundiales de litio en forma de salmueras.
Vale la pena, entonces, analizar los aspectos cientificos,
tecnolégicos y geopoliticos de la explotacién del litio
con el fin de definir las politicas mas convenientes para
la poblacién argentina.

Ellitio y el mercado mundial

La empresa japonesa Sony fue la primera en comer-
cializar baterias recargables de ion-litio, un tipo de bate-
ria que data de 1991 en la que iones de litio se despla-
zan del electrodo negativo (anodo) al positivo (catodo)
cuando se descarga y en sentido contrario durante la car-
ga. Sony puso esas baterias en el mercado en 1991 y
desde entonces su uso no ha cesado de crecer. El ubi-
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cuo habito actual de utilizar teléfonos celulares, tabletas
y computadoras portatiles no existiria sin dichas bate-
rias. En 2012 solo el 7% del litio comercial se destinaba a
baterias, pero para 2016 esa proporcion se habia elevado
al 50% y generaba en total una energia de 87 gigavatios-
hora (1GWh es la energia empleada en una hora por un
millén de hogares de clase media). Para 2026 se estima
que esa demanda se incrementara mas de diez veces, a
unos 1000GWh, sobre todo por la multiplicacion de ve-
hiculos eléctricos. Como solo en Sudamérica unos trein-
ta millones de personas carecen actualmente de acceso
a la red eléctrica, se anticipa que alli habria una deman-
da adicional cercana a los 7,5GWh para almacenaje de
energia por electrificacién de zonas remotas a partir de
fuentes renovables intermitentes, como el sol y el viento.

Asi como las baterias de litio permitieron generar
una revolucion en las comunicaciones por habilitacién
de los medios portatiles, se piensa que producirian otra
en la movilidad por hacer lo mismo con los vehiculos
eléctricos. El automovil Tesla S, por ejemplo, vendido por
el empresario Elon Musk, lleva 6kg de litio en 7104 ba-
terias tipo 18650, mientras que la tnica de un teléfono
celular tiene unos 350mg de litio. Es decir, para ese au-
tomovil eléctrico hace falta el litio de mas de 17.000 ce-
lulares, una ilustracion elocuente del salto esperado en la
demanda de litio.

Por otro lado, el litio se emplea en farmacologia, por
ejemplo, para drogas psiquidtricas, en la industria ae-
roespacial en aleacién con aluminio y magnesio, y en la
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El tridangulo del litio, en el que se encuentra mas del 70% de las reservas mundiales del
elemento.

nuclear en forma de su iso6topo °Li. El hidroxido de li-
tio se emplea en grasas lubricantes, como absorbente de
CO, en submarinos y naves espaciales, y para la fabrica-
cién de ceramicos y vidrio.

Métodos de extraccidén

El litio reacciona vigorosamente con el oxigeno y el
nitrégeno atmosféricos para dar respectivamente éxido
y nitruro de litio; con diéxido de carbono forma carbo-
nato de litio, y con agua, hidréxido de litio e hidrége-
no. Se lo encuentra como cloruro en salmueras, agua de
mar, aguas termales y géiseres, y en rocas como espodu-
meno. Se lo extrae de las primeras por lenta evaporaciéon
del agua y recristalizacién fraccionada de sales de sodio,
potasio y magnesio. De las rocas se lo obtiene por pro-
cedimientos de mineria convencional, como molienda,
lixiviacién y tratamiento quimico. Ambas extracciones
tienen consecuencias ambientales.

Los salares se forman en cuencas continentales que
no drenan al mar. Son el receptaculo de sales que provie-
nen de actividad volcdnica y se acumularon como sedi-
mentos insolubles. El nicleo cristalino de estos, impreg-
nado de salmuera intersticial, contiene gran cantidad de
sales de litio, sodio, potasio, magnesio y otros elementos.
Bajo la radiacion solar, la evaporacion de las salmueras
conduce a la recristalizacién fraccionada de diferentes
sales de metales alcalinos.

Para extraer el litio, se succiona por bombeo la sal-
muera que esta por debajo de la capa de sal de un salar
y se hace evaporar lentamente el agua en extensas pile-
tas o ‘pozas’ de varias hectareas y unos 30cm de profun-
didad, con el fondo recubierto por una lamina plastica,
excavadas proximas al salar. La superficie de evaporacion
es siempre muy extensa: en los salares chilenos de Ata-
cama, las pozas cubren el equivalente a 3000 estadios
de fatbol. La velocidad de evaporacién varia ente 1,5 y
6 litros por m’ y por dia, y depende de la composicién
quimica de la salmuera y de las condiciones meteorol6-
gicas, pero por lo general requiere mas de un afo. Por
cada tonelada de carbonato de litio que se obtiene se
evaporan por lo menos 1,5 millones de litros de agua.
La foto aérea de la pagina 21 revela pozas en diferentes
etapas de la evaporacién, de variados colores debido a
las sales coloidales. Como puede haber en promedio un
gramo de litio por litro de salmuera, obtener una tone-
lada del elemento requiere la evaporacion de un milléon
de litros de agua, una cantidad significativa en zonas ari-
das como el altiplano.

Para enriquecer la salmuera en litio se debe eliminar
el calcio, el magnesio, el boro y las trazas de otros me-
tales alcalinos. Una vez que por la evaporacién se llega a



Paisaje del salar del Hombre Muerto en la puna catamarquefia.

una concentracion del 6% de cloruro de litio en la sal-
muera, se la bombea a una planta industrial en la que se
precipita el magnesio con cal o soda Solvay y se elimi-
na el boro con solventes, los que deben recuperarse por
destilacién. Luego se precipita el carbonato de litio im-
puro agregando carbonato de sodio en caliente y se pu-
rifica para llegar al ‘grado bateria’ (99,6%). Por electro-
dialisis de la solucién concentrada de cloruro de litio se
puede obtener hidréxido de litio hidratado de alta pure-
za. En el proceso descripto se forman lodos de sales in-
solubles de magnesio y calcio, que son contaminantes
del ambiente.

Existen otros procedimientos para obtener litio, al-
gunos en estado experimental, otros con alto costo am-
biental y otros econémicamente inviables en estos mo-
mentos. También los hay patentados por empresas. La
firma minera estadounidense FMC, que opera en Hom-
bre Muerto como Minera del Altiplano SA y exporta car-
bonato y cloruro de litio, desarrollé6 un método basado
en intercambio idénico para fabricar litio metdlico en una
atmosfera de argdn a unos 400°C, pero no lo aplica en
la Argentina.

Para recuperar litio de salmueras con menos de 1%
de concentracién y altas concentraciones de iones alca-
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linos y alcalinos térreos, la empresa sidertrgica surco-
reana Posco ha patentado un proceso rapido de precipi-
tacién directa de fosfato de litio tratando las salmueras
con acido fosférico. Si bien no se requiere prolonga-
da evaporacion, las salmueras naturales contienen mag-
nesio y calcio, por lo que en la practica se forman lo-
dos contaminantes de fosfatos de magnesio y calcio en
grandes cantidades, que afectan el ambiente. El proceso
fue rechazado en Bolivia y en la provincia de Jujuy, pe-
ro recientemente se anuncié el inicio de su aplicacion
en Salta.

Alternativamente, se ha propuesto la extraccion de li-
tio con solventes organicos, pero la energia requerida
para recuperar el solvente y el costo de este, asi como el
posible dafio ambiental, lo hacen inviable para una ex-
plotacién de gran escala.

Un método alternativo de extraccion

Los métodos electroquimicos facilitan la extraccién de
litio de salmueras en forma sostenible, con bajo dafo am-
biental, sin pérdida de agua ni generacién de residuos qui-
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Excavacidn para instalar una la pileta de evaporacion de salmuera o 'poza’, de 30cm de profundi-

dad y varias hectéreas de superficie.

Una poza instalada en las cercanias del salar de Cauchari, en Jujuy, que explota la firma Exar SA.
Adviértase la ldmina de plastico que cubre su fondo. Foto Cdmara Minera de Jujuy-Inter Press
Service.

micos y con bajo costo energético. Nuestro grupo de in-
vestigacion en el INQUIMAE ha desarrollado un método
electroquimico de extraccion de litio de salmueras natura-
les de la puna que tiene esas caracteristicas y fue patentado
por el Conicet. La prueba piloto fue exitosa y actualmente
se trabaja en la ingenieria que lleve a aplicarlo en una es-
cala industrial. Se caracteriza por hacer circular la salmuera
por un reactor electroquimico cuyo catodo esta hecho de
oxido de litio y manganeso del tipo de una bateria.

El proceso requiere poca energia, que se puede ob-
tener de paneles solares, pues en la puna la radiaciéon
solar proporciona mas de 2600kWh/m* durante todo

el afio. La inversién de capital en paneles
solares con vida 1til de treinta afios as-
ciende a 10 ddlares por tonelada de clo-
ruro de litio extraida. Nuestra propuesta
de combinar radiacién solar para produ-
cir electricidad con un método electro-
quimico para la extraccién sostenible y
selectiva de litio recibi6 el primer premio
del concurso internacional Bright Minds
Challenge, organizado por la multinacio-
nal holandesa Koninklijke DSM en 2017,
en el que compitieron 55 proyectos de
veintidos paises.

Explotacién del litio

En la Argentina, ademas de la mencio-
nada empresa FMC, que llegd al pais en
oportunidad de la privatizacién de Fabri-
caciones Militares en la década de 1990
y opera Hombre Muerto, acttia una sub-
sidiaria de la australiana Orocobre, Sa-
les de Jujuy SA, que explota Olaroz con
la participacion de Jujuy Energia y Mine-
ria SE (JEMSE) y la comercializadora ni-
pona Toyota Tsusho Corporation. En Cau-
chari opera la firma Minera Exar SA, que
pertenece a la canadiense Lithium Ame-
ricas Corp y fue adquirida recientemen-
te en partes iguales por la empresa china
Tianquia y la Sociedad Quimica y Mine-
ra de Chile (SQM). Por su lado, la esta-
dounidense Albemarle Corporation esta
haciendo prospeccion en el salar de Anto-
falla y otras empresas estan buscando c6-
mo incorporarse al mercado argentino del
litio, entre ellas, Enirgi (Canada), Galaxy
Resources Ltd (Australia), LSC Lithium X
Energy Corporation (Canada) —hace poco
adquirida por Pluspetrol SA— y Eramet SA
(Francia). La Constitucién Nacional (1994) establece que
los recursos mineros son de los estados provinciales. Su
explotacion por concesion aporta regalias a las provincias
e impuestos de exportacién a la Nacién, pero estos ingre-
sos se consideran desproporcionadamente bajos con rela-
cién a los precios de los minerales.

En Chile el litio fue declarado estratégico y no con-
cesible, con cupos de extracciéon regulados por una en-
tidad estatal, la Corporaciéon de Fomento de la Produc-
cién (CORFO). SQM tiene una capacidad instalada de
58.000 toneladas de carbonato y 8000 toneladas de hi-
dréxido de litio por afio, mientras que Albemarle pro-



duce en Chile 48.000 toneladas anuales de carbonato de
litio, sobre las que el gobierno chileno recauda una re-
galia del 40% del exceso de su precio por encima de los
10.000 dolares por tonelada, mas un aporte anual de 25
millones de dolares para un centro de energias renova-
bles en Antofagasta. Contrasta esto con la magra financia-
cién que recibe el Centro de Investigacién y Desarrollo
en Materiales Avanzados y Almacenamiento de Energia
de Jujuy, dedicado a la blsqueda y el desarrollo de nue-
vas tecnologias para la extracciéon de litio de los salares
de altura de la puna.

La Constitucion del Estado Plurinacional de Bolivia
estipula que los recursos minerales pertenecen al pueblo
boliviano y que el Estado encara su extracciéon. En 2017,
este constituyé la empresa Yacimientos Bolivianos de Li-
tio (YBL). En 2015 habia levantado una planta piloto de
carbonato de litio en el salar de Uyuni y otra de mate-
riales de catodos y baterias en La Palca, Potosi. Tiene en
construccion una planta industrial de carbonato de litio
grado bateria para producir de 4000 a 5000 toneladas
anuales, con un objetivo de 15.000 toneladas. También
ha creado una empresa mixta con capitales alemanes pa-
ra aportar tecnologia y mercados al litio boliviano.

Vista aérea de pozas en el salar de Atacama, en Chile. Las diferencias de color corresponden a distintos avances en el proceso de evaporacion de las salmueras. Foto
Reuters-Ilvan Alvarado
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Las empresas consultoras Roskill y Accenture pro-
nostican que en los préximos aflos crecera mas la ex-
traccion de litio de roca que de salmueras. Poner en ré-
gimen la explotacién de un salar lleva por lo menos
siete afios, desde la exploracién hasta la produccion in-
dustrial. La quimica de cada salar es diferente y deter-
mina el método de extraccion. La extraccion de grandes
volumenes de salmuera puede tener consecuencias hi-
drogeologicas negativas, que las comunidades circun-
dantes ya advierten.

La Argentina en el
mercado global del litio

En 1964 Luciano Catalano, subsecretario de Mineria
en el gobierno del presidente Arturo Illia, describié en
detalle la distribucién de litio en el territorio argentino
en el libro Boro, berilio y litio, una nueva fuente de energia. En par-
ticular, describio los salares del Hombre Muerto, Cau-
chari, Olaroz, Rincon y Centenario. También se refiri6 a
reservas de espodumeno en Coérdoba. Apunté que el litio
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Instalaciones industriales de la firma Minera del Altiplano SA en Hombre Muerto. En este tipo de instalaciones se procesa la salmue-
ra cuando alcanza suficiente concentracién. La que muestra la imagen produce carbonato y cloruro de litio. Foto American Museum
of Natural History-Felicity Arengo
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habia adquirido ‘el caracter de material critico extraor-
dinario en la defensa nacional, lo que obliga a una sana
y obligada actuacién estatal para su cuidado y reserva’.

La capacidad instalada argentina alcanzoé unas 35.000
toneladas anuales de carbonato de litio equivalente en
2018, obtenidas a partir de la evaporacién de salmue-
ras y exportadas sin procesamiento adicional, gran parte
por el paso de Jama, en Jujuy. El valor agregado de esas
exportaciones aumentaria si se apuntase a exportar car-
bonato y cloruro grado bateria, materiales de catodo, sa-
les especiales para baterias, etcétera. Chile ya ha radicado
empresas asidticas para la fabricaciéon local de materiales
de citodos de baterias, y Bolivia ha formado una empre-
sa mixta con la alemana ACI Systems GmbH para dar va-
lor agregado al litio que se extrae del salar de Uyuni. Por
cada 100 délares de litio que exporta la Argentina, que-
dan unos pocos centavos de doélar como regalias para la
provincia de origen, y para el Estado Nacional, los im-
puestos que gravan las exportaciones. Ademas, estan los
efectos econémicos de la inversion inicial y de la opera-
cién minera a lo largo de la vida del yacimiento, com-
plejos de calcular porque se diseminan por la trama de
empleos y abastecimientos que forma la estructura de la
economia. El pais, sin embargo, bien podria imitar a sus
vecinos Chile y Bolivia y agregar valor a un producto na-
tural que se ha vuelto estratégico en el mundo presente.
Para empezar, hace falta la voluntad politica de llevarlo
a cabo.

Carbonato de litio embolsado para exportacién en Bolivia. Foto Gerencia Na-
cional de Recursos Evaporiticos

Unas posibilidades adicionales

La Argentina tiene una tradicién cientifica y un sistema
de investigacion que se destacan en el ambito iberoameri-
cano, tanto para hacer ciencia académica como orientada
a aplicaciones. Ello permitiria poner en marcha una indus-
tria quimica de litio (en la jerga, industria aguas abajo o
downstream) . Ademas de materiales para baterias, podria en-
cararse, por ejemplo, la fabricacion de compuestos farma-
céuticos y de isotopos para la industria nuclear. No seria
imposible multiplicar entre 10 y 100 veces el valor de las
exportaciones de litio, y
con ello generar puestos
mas calificados de traba-
jo.La cadena de valor del
litio, que se inicia en la
mineria, se incremen-
ta considerablemente en
las industrias quimica,
farmacéutica, aeroespa-
cial, del vidrio y los ce-
ramicos, de lubricantes
y refrigerantes.

El sol y el litio de la
puna podrian combi-
narse para fabricar amo-
niaco destinado a ferti-
lizantes agricolas. ILa
producciéon mundial de
amoniaco crece al ritmo
de la poblacién mundial
y emplea el 1% de la
energia producida en el
planeta. El litio, por su
lado, es el Gnico metal
que se combina con el



ARTICULO

Las baterias de ion-litio también se han comenzado a usar tanto en pequefia como en gran escala para almacenar energia de fuentes renovables intermitentes,
por ejemplo, el sol 0 el viento. Vista parcial de una planta en Mira Loma, California. Fue construida por el empresario Elon Musk, quien buscaba bajar el costo
del kWh proporcionado por las baterias. El nombrado también monté en 2018 la mayor instalacion del mundo del mundo de este tipo, con la capacidad de
almacenar 129MWh de energia eléctrica, en las cercanias del parque eélico Hornsdale, en Jamestown, Australia del Sud.

nitrégeno atmosférico a presién y temperatura ambien-
tes, en contraste con el acostumbrado método indus-
trial actual de obtenciéon de amoniaco, llamado proceso
Haber-Bosch, que requiere presion y temperatura altas,
ademas de demandar hidrégeno que obtiene de hidro-
carburos fosiles (con la consiguiente liberacion de CO, a
la atmosfera). El fisicoquimico danés Jens Norskov, de la
Universidad Técnica de Dinamarca y de Stanford, ha pro-
puesto producir amoniaco empezando por obtener litio
metalico a partir de hidréxido de litio, lo cual conduce a
la formacién de nitruro de litio por reaccién con nitro-
geno gaseoso y reaccion de este con agua para llegar al
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amoniaco. Fl litio acttia simplemente como catalizador, y
el proceso no emite diéxido de carbono a la atmosfera.

En una nacién agroexportadora y consumidora de
fertilizantes, vale la pena considerar alternativas técni-
ca y econémicamente viables de producir amoniaco lo-
calmente. Lo mismo con el hidréxido de litio, que se
usa como insumo para catodos de baterias de ion-litio
con niquel-manganeso-cobalto (NMC) y no se fabrica
en el pais. La Argentina tiene un territorio abundante-
mente dotado de un recurso con cuantiosa y creciente
demanda. De las generaciones presentes depende lo que
haga con él.
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