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RESUMEN

La electrificacion de nuestro mundo esta impulsando un fuerte aumento en la
demanda de litio y sobre todo de hidroxido de litio, ya que es una materia prima
vital para la acumulacion energia en baterias de i6n de litio. Hoy en dia,
aproximadamente el 60% de la produccién mundial de compuestos de litio se
extrae de salmueras, una practica que evapora el agua, en promedio un millén
de litros por tonelada de carbonato de litio equivalente producida. Debido a
€s0, esta investigacion presenta un nuevo método para producir hidréoxido de
litio directamente a partir de salmueras, basado en la electrdlisis, en el desierto
de Atacama, Chile, enfocado en una minera a pequefia escala. Esta region
presenta condiciones particulares de clima desértico donde el agua es escasa
y para ayudar a resolver este problema del proceso de produccion
convencional, se plante6 un proceso modificado, con un consumo eficiente de
agua, para mejorar la sostenibilidad ambiental de la planta de produccién. En
este se analiz6 en términos generales la factibilidad técnico — economica de
implementar esta nueva metodologia y se encontré que el consumo de agua
por kilogramo de producto se modifico de un millon de litros de agua[46] por
tonelada de carbonato de litio equivalente producido a 2596 litros y el costo fijo
del proceso se estima en aproximadamente 3 ddlares por kilogramo.
Finalmente, se puede decir que los resultados presentados pueden
considerarse como pautas para abordar la optimizacion del proceso industrial

para obtener el LiOH.



Abstract

The electrification of our world is driving a strong increase in demand for lithium
and lithium hydroxide, because is a vital raw material for the build-up currently
available lithium-ion batteries. Currently approximately 60% of the world’s
production of lithium compounds is extracted from brines, a practice that
evaporates water on average a million litres of brine per ton of lithium carbonate
equivalent.

Due to that the present text is an investigation of a novel method to produce
lithium hydroxide from brines, based on electrodyalisis, in the Atacama Desert,
Chile.

This region presents particular desert climate conditions where water are
scarce and to help solve this problem of the conventional production process, a
modified process was developed, with an efficient consumption of water, for
improving the environmental sustainability of the production plant.

It was found that the water consumption per kilograme of product was modified
from one million litres of water per ton of lithium carbonate equivalent to 2596
litres and process cost is estimated to approximately 3 dollar per kilogram of
lithium carbonate equivalent.

The corporate process for lithium hydroxide (LiOH) production is also mutually
beneficial and the results presented can be considered as guidelines to address

the optimization of the industrial process for obtaining the LiOH.

KEYWORDS: Lithium hydroxide, lithium, brines, Chile, electrolysis, water

consumption.
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CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales

El litio es un metal alcalino, blanco, ampliamente utilizado actualmente en el
mundo, para diferentes aplicaciones y, por sus propiedades quimicas, es cada vez
mas importante mundialmente. Su simbolo quimico es Li y corresponde al primer

elemento del grupo IA de la tabla periddica, teniendo una masa atémica es de

6.94 ﬁ [1]. Se considera un material fundamental, gracias a sus propiedades

fisicoquimicas, dentro de las cuédles se destacan que es el metal sélido mas ligero,
inclusive teniendo una densidad equivalente a casi la mitad de la del agua, de

0.53 %. Tiene un bajo punto de fusion y ademas es muy reactivo [2]. El nucleo de
su atomo esta constituido por tres protones y cuatro neutrones [1]. Posee tres
electrones orbitando alrededor del nucleo; dos en el nivel internon =1y uno en el
externo n = 2; por ello posee tendencia a perder ese electron haciendo reactivo a

su atomo.

Este mineral es posible extraerlo desde diferentes reservas naturales, como las
salmueras naturales, las pegmatitas, los pozos petroliferos y el agua del mar.
Cristaliza en el sistema cubico centrado en el cuerpo (BCC), siendo una estructura
metdlica estable a 296K [3], sus electrones libres se desplazan dentro de la red
cristalina con suma facilidad pudiendo conseguir y transferir cargas negativas con

poca resistencia, lo cual le confiere las propiedades como conductor eléctrico.

Body Centered Cubic

Figura 1.1. Estructura cristalina

del litio [3]



1.2 Usos del litio

Debido a las propiedades que posee este elemento, existen una gran cantidad de
aplicaciones en la industria y estas varian dependiendo de sus compuestos. Por
ejemplo, el carbonato de litio (Li,COs) es utilizado en la fabricacién de cerdmica y en
la formulacién para de esmaltes para porcelana; el citrato de litio (LisCeHsO;), se
emplea en tratamientos psicolégicos, y ademas, es un componente comun en las
aleaciones de aluminio, cobre y manganeso utilizadas en la construccion
aeronautica. La aplicacion mas relevante en la actualidad descubierta es el
desarrollo de baterias, con el compuesto hidréxido de litio (LiOH), que puede
acumular energia y cuyo mercado estd empujando la demanda mundial. Asi la
oferta e interés de los paises que poseen este recurso ha aumentado, existiendo

un fuerte interés por desarrollar nuevos proyectos en esta industria [7].
1.3 Problema a resolver

Debido principalmente a la contaminacion que se genera por el desarrollo de la
mineria, en la actualidad la preocupacion por el desarrollo y los impactos de esta
industria han aumentado, sumado a las proyecciones crecientes en la demanda
del hidroxido de litio. A raiz de esto surge la necesidad de que Chile replantee
dinamizar su explotacion, en forma sustentable, sobre todo con actores a pequeia
escala y que los esfuerzos tiendan a mejorar los procesos actuales al extraer este

recurso desde salares naturales en el norte de Chile.

1.4 Proposito

En base a lo mencionado anteriormente, se propone una via de produccion de
hidroxido de litio tecnoldgica, basada en la electrdlisis, que permita obtenerlo de
manera directa desde el salar de Atacama, de esta forma atender las demandas
actuales gue existen en ese sector. Si bien, a pesar del alto requerimiento de
energia, es considerada una alternativa, porque no tiene el impacto al medio
ambiente que se genera en la actualidad. Este trabajo busca evaluar esta via de

produccion haciendo un analisis técnico y econdmico.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Proponer un método alternativo para la obtencion de hidréxido de litio mediante
electrdlisis, aplicada en una minera a pequefia escala y evaluar su factibilidad

técnico — econdmica.
1.5.2 Objetivos Especificos

a) Investigar la bibliografica previa, relacionada con los procesos de
produccién utilizados actualmente en compuestos de litio, resaltando
ventajas y desventajas.

b) Establecer condiciones de operacion mas adecuadas en celda de
electrodidlisis para la obtencion de hidroxido de litio de alta pureza,

mediante un metodologia.

c) Comparar las mejoras y el impacto que se genera con la nueva
metodologia que se plantea, respecto de la existente en la actualidad.

d) Comparar los costos operacionales e inversion inicial necesaria para
implementar esta nueva metodologia de produccién y los necesarios en

el método actual.

1.6 Justificacion

Este trabajo busca una alternativa de produccién mas efectiva, puesto que se
detectaron varios puntos criticos relacionados a la baja calidad que existe
actualmente en los procesos de produccion de hidroxido de litio con altos niveles

de calidad es un problema:

a) El proceso actual de extraccion de litio a partir de salmueras fue creado en
la década de los ochenta, en Estados Unidos. En este se utiliza la
evaporaciéon como principal método de separacion de elementos en la
salmuera. Sin embargo, tiene la deficiencia que se requieren grandes
cantidades de terreno para instalar pozas de evaporacién solar y ademas

de gastar ingentes recursos hidricos, cada vez mas escasos.



b)

d)

La alta inversion inicial que se necesaria en la instalacion de pozas con
evaporacion solar no permite que mineras, de pequefia y mediana escala,
se desarrollen en la industria.

La ubicacion del salar de Atacama en el Desierto hace que la escasez de
agua sea un gran problema, y con la evaporacion se requieren de
aproximadamente 1.000.000 de litros de aguas [15] para producir cada
tonelada de litio, agravando aun mas el problema.

Aumentando los costos de produccion actualmente, no es posible producir
hidréxido de litio directamente desde las salmueras, sino que es necesario

producir primero carbonato de litio y obtenerlo a partir de éste.

Desde esta informacion inicial, se genera la idea de buscar mejores formas de

llevar a cabo los procesos asociados a la produccion de litio.

1.7 Metodologia de la investigacion

El desarrollo de esta investigacion consta de cinco etapas.

a)

b)

d)

Se recopila y estructura la informacion: se plantea un contexto de estudio,
definiendo el litio, sus usos, sus impactos en el medioambiente. Lo que se
lleva a cabo mediante la recopilacion de informacion desde la bibliografia,
ademas de reuniones con expertos.

Se compara metodologias de extraccion de litio; la evaporacion y
electrolisis, mediante un analisis interno-externo, resumido en tabla.

Se realiza un analisis externo e interno: describiendo y analizando la
oportunidad de la incursion en el sector econémico que se pretende entrar.
Las conclusiones de este estudio son representadas en un FODA, que se
obtiene a partir del andlisis interno mediante la cadena de valor, y el andlisis
externo, mediante las cinco fuerzas de PORTER.

Se realiza la evaluacion economica: definiendo la inversion inicial, los
beneficios futuros y los costos de operacidn; permitiendo determinar la

viabilidad de un proyecto.



Este es un estudio exploratorio el cual desarrolla una metodologia cualitativa, y
para esto, se utiliza una mezcla de los métodos acordes a la investigacion, donde
se encuentran los siguientes; explicativo: centrdndose en determinar y conocer
coémo y por qué se utiliza el actual proceso de extraccion de litio. Método Delphi
[60]: donde se recurrird a expertos en el tema, garantizando la disposicion de
estos a retroalimentacién controlada asegurandose que la solucién y datos
obtenidos sean representativos de la realidad. Ademas, estd presente también el
método l6gico deductivo, ya que mediante éste se aplican los principios utilizados

actualmente a otras metodologias de extraccion a la nueva metodologia.
1.8 Alcance

En el contexto del trabajo se investiga el proceso productivo del litio, generando
una herramienta descriptiva, que responda las siguientes preguntas: ¢ Qué método
utilizar en cada caso?, ¢Cudles de estos métodos son factibles y adecuados
economicamente?, ¢Cuales son las ventajas y desventajas de cada método de
extraccion?, ¢ Es posible reemplazar la metodologia de extraccion de hidroxido de

litio por evaporacion?
Dicho lo anterior, el presente trabajo es capaz de:

a) Plantear una nueva metodologia de extraccion que permita obtener
hidroxido de litio de manera directa, sustentado en las evaluaciones
técnico-economicas.

b) Realizar el procedimiento experimental de la obtencidn de litio puro con la
finalidad de comprobar si es posible obtener este metal mediante la
electrolisis.

c) Plantear mejoras en el impacto medioambiental, en como afecta a los
recursos hidricos, la flora y fauna.

d) Desarrollar un analisis externo e interno del mercado en el que se
desenvuelve la minera.

e) Desarrollar un analisis financiero de la produccion de hidréxido de litio a

partir de salmueras en una minera a pequefia escala.



Para lograrlo, se describirdn los métodos de extraccion del litio, junto con sus
ventajas y desventajas, y como esto se aplicaria a una produccion de hidroxido de
litio, lo que finalizard con un analisis técnico y econdmico con la idea de analizar la
factibilidad de una minera a pequefa escala que quisiera comenzar a producir
hidréxido de litio a pequefia escala, ademas de dar a conocer los costos
permanentes para el funcionamiento del negocio. Adicionalmente, se enfatizara en
la extraccion por salmueras, debido a que esta metodologia de extraccion de litio
ha cambiado notablemente [8]. En el afio 1995 la produccion de litio provenia en
un 65% del mineral, y tan solo 35% de salmueras, mientras que en el 2007 el 86%
era proveniente de salmueras, gracias a las grandes ventajas que esta

metodologia tiene [9].
1.9 Limitaciones

El presente proyecto contempla un estudio, disefio y experimentacion del
desarrollo e implementacion de la metodologia propuesta, basado en el estado del
arte de las técnicas existentes en la actualidad sin considerar la ejecucion de éste
en una minera. Teniendo en cuenta los alcances de este trabajo, mencionaran a
continuacion las principales limitaciones y que, el estudio se realizara dentro de

estas fronteras:

a) La lejania de Santiago, lugar donde se desarrolla este trabajo, con la Il
Region de Antofagasta (lugar donde se aplicaria la solucién), o que impide
la vision en terreno del contexto, empresas, operarios, etc.

b) Poco material bibliografico de la aplicacion de electrodialisis en procesos de
separacion distintos a la desalinizacion del agua de mar.

c) El precio de las membranas de intercambio i6nico es muy elevado, llegando
a costar sobre US$3500 cada una, impide la experimentacion tal como
seria implementada en la minera.

d) En este estudio se realiza una busqueda de informacion y se plantea una
alternativa a la extraccion de hidroxido de litio, comparando los costos de

ambas metodologias.



CAPITULO Il ESTADO DEL ARTE

2.1 Historia

El litio fue descubierto por Johan August Arfwedson, un quimico sueco, en el afio
1817 mientras analizaba una mina, quien, en el andlisis de dos minerales, el
espodumeno y la petalita, encontré que la suma de sus integrantes identificables
nunca coincidia con el 100% del total, lo cual le llevd a postular que debia existir
un componente no identificado. Sin embargo, no logré separar el elemento del
compuesto y fue en el aflo 1818 cuando Humphry Davy y William Thomas Brande
lograron aislarlo por medio de la electrdlisis del cloruro de litio [4].

2.2 Principales actores

Los compuestos del litio estan difundidos en la naturaleza, aunque su proporcion
es escasa y, por la cantidad de propiedades que tiene, su uso en los ultimos afios
ha aumentado considerablemente. La distribucion de este metal en el mundo es
variada [5]. Sin embargo, se destaca Chile mediante el salar de Atacama, Bolivia
con el salar de Uyuni y Argentina a con el salar del Hombre Muerto, Rincon y
Olaroz, ya que concentran cerca del 85% de las reservas de litio en salmueras y el
50% de los recursos totales de litio. En estos tres paises es posible encontrarlo en
salmueras, donde se encuentran mezclados con otros tipos de minerales, siendo
aprovechados: el potasio, sodio, boro, sulfatos y cloruros [5]. Las salmueras
pueden explotarse con el método de evaporacidon edlico — solar, el cual es mas
econdmico en su extraccion, convirtiéendose en un método enormemente atractivo

para la industria.

En la Figura 1.2 se presentan las reservas y recursos de litio estimados, en

diferentes paises (Cochilco).



Otros

e @ de litio Recursos de litio

Figura 1.2. Reservas y Recursos de litio por pais. Obtenido de Cochilco presentado

en informe mercado internacional del litio y su potencial en Chile, 2017 [6]

Chile tiene las mayores reservas de litio en salmueras del mundo, representando
el 52% del total de las reservas de litio a nivel mundial, convirtiéndolo en un actor
fundamental y, por ende, generando la necesidad de aprovechar estos recursos
naturales. Por otro lado, cuenta también con aproximadamente el 16% de los
recursos mundiales [6]. La diferencia entre ambos es que las reservas son los

recursos econdmicamente factibles.

2.3 Revisi6on de laindustria minera

La mineria es una actividad economica primaria en Chile que consiste en la
obtencion selectiva de minerales de la corteza terrestre que, luego de procesos
fisicos y quimicos, se pueden comercializar y obtener un beneficio econémico.
Dependiendo del tipo de material a extraer, la mineria se divide en metalica y no

metdalica [10]. En esta investigacion, se trabajara con la mineria no metalica.

La mineria no metalica es la actividad de extraccion de recursos minerales que
son tratados y transformados en productos utilizables de manera industrial y/o
agricola. Existe una amplia variedad de minerales no metalicos que son
considerados de interés, y es en el grupo | (extraccién), en el que se incluye el
litio. Se encuentran presentes aquellos productos que son caracterizados por tener
muy buenas perspectivas geoldgicas, lo que le permite obtener ventajas

comparativas importantes en el mercado mundial. Estos provienen de recursos



salinos y de salmueras existentes en el norte de Chile, con reservas de calidad y
ubicacion favorables para una prolongada explotaciéon. Su mercado actual y
potencial es principalmente de exportacion [11].

Por otro lado, también se hace necesario destacar que la industria minera es, en
general, una industria de commodities, es decir, de materias primas transadas en
las bolsas de metales. La principal caracteristica de este tipo de industria es la no
existencia de diferenciacién cualitativa del producto. Asi, es muy importante que la
gestion que deben realizar las empresas pequefias sea efectiva, de manera de
disminuir los costos de produccién, objetivo de este trabajo. Ademas los recursos
presentes en la corteza terrestre son del tipo no renovables: mientras el desarrollo
de la actividad minera avanza, éstos se van agotando. Pese a ello, la industria
minera en Chile, tanto en cobre como en litio, no se han caracterizado por
desarrollar nuevas tecnologias e innovaciones que mitiguen los efectos de la
explotacion. Esto, sumado a que es una industria de materias primas, hace
sumamente importante buscar formas que permitan asegurar la sostenibilidad de
la mineria en el tiempo, y es ahi donde la innovacion, ya sea en tecnologias o

gestion, debe ser la piedra angular del futuro del negocio, objetivo de este trabajo.

2.4 Revision historica

De acuerdo al Ministerio de Mineria [12] Chile se ha destacado siempre por ser un
pais minero, que ha ido evolucionando a lo largo de los afios en sus diferentes
etapas. El primer ciclo, que tuvo lugar a partir del afio 1830, estuvo ligado a la
explotacion de cobre y plata del norte chico, donde Chile logré llegar a ser el
primer productor de cobre en el mundo. Esta posicién de lider la ocupo6 en las dos

décadas siguientes.

Pasada esta etapa lleg6 la era del salitre, que se desarroll6 aproximadamente
entre los afios 1880 — 1930, las principales caracteristicas de ésta y su crecimiento
tenia que ver con las condiciones politicas y econdmicas que se perfilaban en el
mundo durante el siglo XIX e inicios del XX. Debido al aumento de la urbanizacién

hubo una fuerte explosion demografica y los paises comenzaron a buscar la mejor



forma de hacer rendir sus campos para alimentar a la poblacién, considerandose
el salitre como principal fertilizante. En esa época el auge de las exportaciones
salitreras dio un fuerte impulso al sector externo chileno, transformandolo en el

motor del crecimiento [12].

La siguiente etapa se solapa con la anterior, ésta tuvo lugar, entre los afios 1920 a
1970 aproximadamente, teniendo como protagonista al cobre. El boom por este
metal se debi6 a la aparicion de la industria eléctrica, la expansion del sector de la
construccién y una importante innovacion tecnologica en Estados Unidos. Aunque
la participacidén nacional en las exportaciones de la Gran Mineria del Cobre (GMC)
se elevd a 66% durante la década de 1960, se pensaba que el cobre era
demasiado importante para el desarrollo de Chile como para que estuviera bajo
control extranjero, por lo que se nacionalizé la GMC. Paralelamente, en el afo
1962, surgio en Chile un tercer mineral de interés, el litio, cuya historia comienza a
partir del hallazgo de la compafilia Anaconda Copper, una de las principales
empresas mineras de inicios del siglo XX. Durante el periodo de 1970 al 1982 se
realizaron estudios de suelo en el salar de Atacama, con el objetivo de concluir si
las condiciones en esa regidn eran aptas para producir litio. Finalmente, la
Sociedad Chilena del Litio (SCL) produjo por primera vez en 1984. Desde 1990 al
2002, el sector minero mostré un dinamismo sin precedentes, resultado de una

abundante inversion extranjera [12].

2.4.1 Revision historica de laindustria del litio

El litio tiene en Chile un poco mas de 50 afios de trayectoria. Comenzando desde
el hallazgo por la Comparfia Anaconda en 1962. Posteriormente a este hallazgo el
Ministerio de Mineria encarg6 al Instituto de Investigaciones Geoldgicas en 1969 la
realizacion de un estudio en el salar de Atacama con el objetivo de conocer su
potencial en cuanto a este y recursos hidricos [13]. La investigacidn fue realizada
por A. Moraga, G. Chong y M.A. Fortt, publicada en 1974 considerandose un hito
clave que establecia el potencial del salar para producir a un costo inferior a los
depdsitos de salmuera de los Estados Unidos. En este afio, ademas, el gobierno

establecié el Programa de Sales Mixtas en Corfo, el que posteriormente se
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transformandose en el Comité de Sales Mixtas. A su vez, la Foote Mineral
Company, empresa norteamericana que en ese momento era la mayor productora
de litio del mundo, habia tomado conocimiento de este nuevo yacimiento y llego a
Chile, confirmando con mediciones propias las altas concentraciones existentes en
el pais. En 1975 se estableci6 el primer convenio base con el gobierno de Chile, el
gue permitié a Foote realizar estudios de factibilidad para produccion de litio en el
salar [13].

En el afio 1977 la Corporacion de Fomento de la Produccién, CORFO, solicitd y
obtuvo 59.820 pertenencias mineras en el salar de Atacama. Luego en octubre de
1979 se promulg6 el Decreto Ley 2.886, que declaraba al litio como un recurso del
Estado. En este afio se confirmo también la posibilidad de producir carbonato de
litio en forma economica en el salar de Atacama, a raiz de lo cual el 13 de agosto
de 1980 el coronel Rolando Ramos (Vicepresidente Ejecutivo de CORFO) y el
presidente del Directorio de Foote William Walsh, firmaron la constitucion de la

Sociedad Chilena de Litio y produciéndose por primera vez en 1984 [13].

Hoy el litio se posiciona ya como un importante actor del desarrollo econémico y
social. La participacion actual chilena en el total de la produccion mundial del litio
es del 40%, convirtiéndose en el segundo productor y exportador en el mundo. A
la luz de estos resultados, el sector minero es de gran importancia para la region

de Antofagasta, tanto como para el resto del pais [13].

Entonces, como la demanda por litio estd directamente relacionada con el
crecimiento mundial, en especial de paises desarrollados e industrializados, es
importante que se invierta, se busquen nuevas formas de produccion, que
complementen los beneficios econdmicos que conlleva la produccion, con los
esfuerzos que se hacen en generar politicas que eviten un alto impacto
medioambiental. Es por ello que aqui se busca abrir el debate hacia esas nuevas
practicas que podria adoptarse [13]. En la Figura 2.1 se observa la linea de tiempo

de la industria minera.
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cobre y plata de Salitre la industria litio por la suelo en el constitucién produccion
en el norte de Eléctrica. Compaiija Salar de dela de litio en
Chile Fuerte por Anaconda Atacama Saciedad Chile

el cobre Copper Chilena del
Litio

Figura 2.1. Linea de tiempo de la industria minera [12, 13].

2.4.1.1 Situacién de la mineria no metalica a pequefia escala

La economia nacional basada en la mineria del litio, con el crecimiento
significativo de los Ultimos afios ha traido como consecuencia que muchos
productores, especialmente los pequefios, deseen incursionar en el mercado,
rentabilizando positivamente las actividades de las posibles mineras a pequefia

escala [13].

Si bien es cierto, actualmente son solo dos mineras a gran escala las que lo
explotan en Chile, ambas tienen una unica forma de extraccion, la cual no han
modificado desde la década de los 60 [56]. Debido a esto es posible generar
efectos positivos en todos los aspectos, por ejemplo: los ingresos de los
habitantes de la region, los ingresos para el pais, disminuir el impacto al

medioambiente, en especial sobre la pequefia mineria.

Lograr cambios significativos en favor de una produccibn mas eficiente en

pequefios empresarios no es una tarea facil y requiere de tiempo para realizarlos.

Afortunadamente, este ciclo de alta demanda del litio se estima que seguird en
aumento en el futuro, por lo que serian un gran aporte para cumplir con esa

demanda y mantener el posicionamiento de Chile en el mercado mundial.

2.5 Impacto ambiental

La gran mayoria de los ecosistemas del planeta se encuentran en distintas fases
de degradacién, producto de la accion directa e indirecta del hombre [14] y la
mineria es una actividad que contribuye notablemente a esta situacion, generando

ingentes repercusiones en el medioambiente y sus ecosistemas. De forma
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contraproducente, en Chile el rol de la mineria ha sido y sigue siendo clave para el
desarrollo del pais, constituyendo la principal actividad econémica a nivel nacional,
merced a dos grandes industrias mineras, las cuales son: la extraccion de cobre y
litio [11]. Justamente por la importancia que tiene el desarrollo de la mineria en
este pais, se hacen necesarios los estudios de impacto ambiental y debido a ello

generar medidas de mitigacion que los disminuyan.

Durante el siglo XIX y mediados del XX no existia conciencia ambiental,
centrandose la explotacion en el progreso econémico, los ingresos monetarios y la
generacién de empleo, por sobre el impacto medioambiental, generando
contaminacioén de rios y mares debido a la descarga de relaves; la disminucion del
caudal de los rios debido al requerimiento de agua en actividades mineras, entre
otros problemas [14]. Actualmente, y debido a los estudios ambientales, se han
tomado medidas relacionado con el impacto que genera la industria minera. Se
analizara el impacto de la mineria no metalica en términos medioambientales, y

mas adelante se buscara una solucién frente esta problematica.

El litio se extrae en el norte de Chile, en el salar de Atacama. Sus ecosistemas
corresponden a deseérticos, estos son territorios que se caracterizan por tener
ambientes aridos y secos, ocasionado por la escasez de lluvias. Sin embargo, aun
existe una amplia variedad de flora y fauna, por ejemplo: guanacos, vizcachas,
zorro culpeo, chinchilla, flamenco, colibri, cactus, llareta, entre otras [15], los que
son enormemente afectados debido a las explotaciones en la Region. Algunos de

los problemas se mencionan a continuacion:

e Impacto sobre el suelo: se relacionado con los cambios en la morfologia del
lugar debido a la extraccion de los materiales. Especificamente relacionado
con la extraccion de la salmuera, donde se deben realizar grandes
perforaciones, ademas de las pozas de evaporacion que concentran las
sales.

e Impacto atmosférico: tiene relacién con la emisién de gases a la atmdsfera.

Para la produccion de carbonato de litio, hidréxido de litio o cloruro de litio,
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son necesarias reacciones quimicas, donde algunos de los gases
resultantes son liberados a la atmésfera, generando contaminacion.

e Impacto sobre las aguas: uno de los mayores impactos que tiene la
extraccion del litio sobre el medio ambiente es la cantidad de agua que se
necesita evaporar para producir una tonelada de carbonato de litio, debido
a que es necesario concentrar la salmuera en pozas, lo que ocasiona un
descenso del nivel freético del agua subterrdnea y por ende el descenso de
agua de las lagunas cercanas. Se requiere de 1000 litros de agua a
evaporar por kilo de carbonato de litio equivalente [15].

e Impactos sobre la flora y fauna: se produce una disminucion de especies de
flora y fauna debido al impacto atmosférico y sobre las aguas, y estos son
imprescindibles para mantener los seres vivos.

e Impacto sobre el paisaje: se produce impacto visual debido a la propia
actividad de extraccion; en especial ocurre en la mineria del litio a partir de
salmueras, debido a la cantidad de superficie dentro del desierto que son

utilizados para la instalacion de las pozas de evaporacion.

En esta memoria se propone una nueva metodologia que reemplace la
evaporacion; de esta manera se mejorarian varios aspectos, mencionados

anteriormente.
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CAPITULO Il BASES TEORICAS

3.1 Introduccién

En este capitulo se realiza la investigacion bibliogréafica relacionada con conceptos
y bases que permiten comprender el contexto del presente proyecto.

Para ello, se inicia con la descripcion de uno de los dos compuestos que son mas
importantes en la industria minera del litio (Li.CO3z y LiOH). Posteriormente, se
hace una revisién de las distintas técnicas de separacion de elementos, en las

cuales se fundamentara la solucion planteada.
3.2 Carbonato de litio

El carbonato de litio, Li-CO3, es usado actualmente en diversas industrias, que
abarcan desde la psiquiatria, pasando por la ceramica, los vidrios y llegando a
utilizarse en la electronica. En las baterias de ion litio es usado como material de
catodos, ademas de electrolito [8, 20]. Hace 30 afos atras el uso de carbonato de
litio (Li2CO3) era amplio, llegando a consumirse hasta un 90% de este tipo de
compuesto. Actualmente su consumo ha disminuido, debido a la masificacién de

otros tipos de compuestos, principalmente el hidroxido de litio.
3.3 Hidrdxido de litio

El hidréxido de litio (LIOH) es un compuesto quimico basico e inorganico y no se
encuentra libremente en la naturaleza. Es el Unico hidroxido alcalino que no
presenta polimorfismo [16], y su red tiene una estructura tetragonal, versatil para
usar en la sintesis organica, porgue son bases mas fuertes que reaccionan
facilmente [16]. El proceso basico para producir hidréxido de litio es a través de
una reaccion acuosa de causticacion entre cal Ca(OH), y Li2COs. Este proceso
produce aproximadamente 3% en solucidén acuosa, del cual el hidréxido de litio se
obtiene por concentracion y cristalizacion [16]. Es el método que se usa en la

minera SQM y Sociedad Chilena del Litio, mediante la siguiente reaccion quimica:

Li»CO3 + Ca(OH), > 2LiOH + CaCOs (3.1)
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Otra forma con la cual se puede obtener este compuesto es a partir de la reaccion

del litio con el agua, mediante la siguiente reaccion quimica [16]:
Li + 2H20 - 2LIOH + H> (3.2)
3.4 Electrolisis

La conductividad eléctrica es el desplazamiento de la carga eléctrica a través de
sustancias que estan interactuando, la cual puede producirse de dos maneras
diferentes; mediante el flujo de electrones o, en caso contrario, a través del
movimiento de los iones, que son particulas cargadas eléctricamente [17]. El
primer caso, consiste en el flujo de electrones: ocurre en los metales, a los que se
les conoce como conductores de primera clase (movimiento de electrones libres),
sin que estos sufran ninguna modificacion quimica. En cambio, en el segundo
caso (a traves del movimiento de los iones positivos y negativos), ocurre cuando
una solucion conduce la corriente, pero sufre, alteracion quimica, conocido como
conductividad electrolitica. Por ende, la electrolisis es un proceso quimico que usa
la propiedad de la conductividad eléctrica de las sustancias para generar una
reaccion de oxidacion-reduccidon no espontanea [17]. Este punto sera utilizado
cuando se explique la reaccion quimica que ocurre al momento en que el litio debe

ser separado y obtenido a partir del cloruro de litio.
3.5 Electrodialisis

La electrodialisis consiste en el suministro de energia eléctrica para generar una
fuerza directora que obliga a migrar iones a través de membranas [18]. Los
electrolitos son normalmente transferidos desde una solucion menos concentrada,
hacia una solucion mas concentrada. Por el compartimento diluido circula una
disolucion cuyos iones se desea extraer, y por el concentrado, la disolucion en la
gue dichos iones se va a concentrar. Este es un proceso de separacion
electroquimica, de especies idnicas y otros componentes no cargados de una

solucién acuosa.

Ha sido ampliamente utilizado en el campo del tratamiento hidrico,

desmineralizando y desalando el agua salobre, incluso en algunas zonas del
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mundo es el proceso principal para la produccién de agua potable, debido también
a que los costos que conlleva son considerablemente menores a los procesos

existentes [18] (Figura 3.1).

Fuente reguladora
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Figura 3.1. Esquema general de la electrodialisis.

En la imagen observa un sistema que consta de un conjunto de membranas de
intercambio cationico y anidnico espaciadas alternadamente. Los iones son
atraidos hacia la membrana cargada con el signo contrario; por ejemplo, los iones

de Cloro (CI') hacia el anodo y los iones de sodio (Na*) hacia el catodo.

La principal diferencia entre la electrdlisis y la electrodialisis, es que esta ultima se
basa en hacer circular una solucién idénica en presencia de una corriente eléctrica
continua; los iones cargados positivamente se desplazan al electrodo negativo, asi
mismo con los iones negativos, y si se ponen membranas semipermeables (una
para cationes y otra a aniones), paulatinamente se va formando una zona de baja

salinidad entre las membranas.

3.6 Mineria a pequefia escala

La mineria a pequefa escala puede diferenciarse de la mineria a mediana y gran
escala por una serie de caracteristicas, tales como su distribucion geogréfica,

legislacién nacional, ejecucion de politica minera, cantidad de horas trabajadas,
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cantidad de mineral producido, etc [19]. Sin embargo, no ha sido establecida,
incluso en Chile que es un pais minero, una norma que defina en forma Gnica a la
pequefia mineria, sino que se le da la definicion dependiendo de cada estudio. Por
ello, durante el desarrollo de este trabajo, se definira la mineria a pequefia escala
en base a la produccién de carbonato de litio equivalente anual, entre 1000 a 5000
toneladas, considerando aproximadamente 200 hectareas de salmueras ubicadas
en el norte de Chile.

3.7 CAPEX

En los estados financieros se pueden encontrar dos tipos de beneficios; los
beneficios contables, que son reflejados en los estados financieros y los beneficios
economicos, que se reflejan en el estado de flujos de efectivo. EI CAPEX se
encuentra siempre en el estado de flujos de efectivo, por actividades de inversion.
CAPEX, es el acrénimo de capital expenditure, y es traducido como gasto de
capital: son inversiones de capital que crean beneficios futuros en alguna
empresa. Es decir, el CAPEX es la cantidad de dinero gastado en la adquisicion o
mejora de los bienes de capital de una empresa. Este serd negativo, ya que
conlleva salidas de efectivos, para la inversion, que pueden ser por ejemplo
cuando un negocio invierte en la compra de un activo fijo o para afiadir valor a un
activo existente con una vida util que se extiende mas alla del afio imponible.
Ademas, la magnitud que tenga este valor también puede indicar en que parte del
ciclo de vida se encuentra aproximadamente. Por ejemplo, si la magnitud del
CAPEX es muy alta relaciona a una empresa en su fase de inicio, ya que requiere
de mucha mas inversion en activos fijos como por ejemplo maquinaria, edificios,
oficinas, etc. Por otro lado, cuando las empresas no tienen crecimiento el CAPEX
sera bajo en comparacién con los flujos de caja [21]. En el caso particular que se
estd estudiando, se calculara el CAPEX necesario para comenzar con la
operacion, se comparara también con el CAPEX requerido al realizar el proceso

de produccién tradicional.
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3.8 OPEX

OPEX es el acronimo de operating expenditure, traducido como gastos
operacionales; es decir tiene una relacion directa con el costo de las operaciones y
servicios. A diferencia del CAPEX, es un costo permanente en el que se tiene que
incurrir para el funcionamiento del negocio. Estos gastos son costos en los que la
compaifiia incurre como parte de las actividades regulares del negocio, reflejados
en el estado de resultado en los estados financieros [21]. Al igual que en el caso
de CAPEX, se analizara el OPEX necesario para el funcionamiento de la
operacion diaria y se comparara con los OPEX necesarios en las mineras
tradicionales, de manera de saber si la nueva metodologia mejora 0 no en este

aspecto.
3.9 ANALISIS INTERNO - EXTERNO

Se describe el sector donde se desarrollarda la actividad, su evolucion y
oportunidades de acceso para nuevas empresas, junto con estudiar y definir el
mercado al que seré dirigido el producto. Por otro lado, es necesario saber donde
se esta, cudles son los requisitos y barreras que se deben cumplir o pasar
respectivamente, a donde se quiere llegar y para conocer esto, se debe cumplir

con lo siguiente [22].

a) ldentificacion y tamafio del mercado total del hidréxido de litio

b) Descripcion del grado de madurez que tiene la industria actualmente
c) Aspectos econdmicos, medioambientales y tecnologicos.

d) Estudio y andlisis de la competencia

e) Estudio y andlisis de los clientes
3.10 CONSUMO DE POTENCIA

Al hacer funcionar el agitador se necesita potencia para mover las palas. Para

calcular este consumo de potencia se usa la siguiente ecuacion [23]:

Kipn?Dg%p [
g

P= 74 (3.3)

donde:
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g, aceleracion de gravedad
K;, constante de turbinas
n, velocidad de giro del agitador

p, suma de pérdidas de carga

3.11 Densidad
Es una medida del grado de compactacion de un material o sustancia. Es por
tanto cantidad de masa por unidad de volumen [24].

D—m 3.4
=7 (3.4)

3.12 Energia de Gibbs
La ecuacion de Energia de Gibbs indica la espontaneidad para una reaccion
guimica. Para que se dé esta condicion de espontaneidad AG debe ser mayor a

cero. En caso contrario el proceso no es espontaneo [23].
AG = —nAE (3.5)
donde:

e n: Numero de electrones recibidos y transferidos

e AE: Potencial electroquimico

3.13 Bernoulli

El principio de la conservacion de la energia, para el flujo de fluidos se define
mediante la siguiente ecuacion [25, 26]:

P v,2
_1_|_L
rg 29

y1+ =yt 2+ 2+ I (36)
donde:

g, aceleracion de gravedad

y;, altura

p, densidad del fluido

v, velocidad de un fluido
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Y. %, suma de pérdidas de carga

3.14 Pérdidas de carga primarias

Si se supone una tuberia horizontal de diametro constante, se cumple la siguiente

relacion [25, 26]:

2
5 [m]

L
=137

«Q

donde:

g, aceleracion de gravedad
f, factor de friccion

L, longitud de la tuberia

v, velocidad de un fluido

D, diametro de la tuberia

3.15 Pérdidas de carga secundarias

(3.7)

Son pérdidas debido a elementos singulares de la tuberia, por ejemplo, codos,

valvulas, etc y que provocan una disipacion de energia. La ecuacion que las define

es [25, 26]:

donde:

g, aceleracion de gravedad
K, coeficiente de friccion

v, velocidad de un fluido

3.16 Ley de Faraday

La primera ley de Faraday plantea que [25]:

(3.8)
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e La cantidad depositada de una sustancia es proporcional a la cantidad de
electricidad que pasa.
e Las cantidades de sustancia depositada son proporcionales a su peso

quimico.

Y con esos postulados se llega a la siguiente ecuacion:

Md _ mm At (3.9)

zZF
donde:

M,: masa depositada

mm: masa molar del elemento

i: densidad de la corriente

A,: area total expuesta

t: tiempo

n: eficiencia de la corriente

z: numero de electrones intercambiados

F: constante de Faraday

3.17 Métodos de extraccion de litio

3.17.1 Método tradicional

Una de las fuentes de obtencién del litio mas importantes, antes de que se
explotara el contenido en las salmueras, era mediante los minerales.
Aproximadamente 145 minerales existentes en la corteza terrestre contienen litio,
pero sélo algunos lo poseen en cantidades que son comercializables. Los mas
conocidos son: espodumeno: su formula quimica es LiAISi2Os, Lepidolita: K(LI,
Al)3(Si, Al)4010(F,OH)2, petalita: LiAISi4O10, ambligonita: LiAIPO4F, Eucriptita:
LiAISiOa,Trifilita: LiFe?*PQOa, Zinwaldita: KLiFe?*Al(AlSiz)O10(OH,F)2.

De los anteriores minerales, los mas importantes desde el punto de vista
econdmico son el espodumeno, la pelatita y la lepidolita. En este sentido cabe

destacar el espodumeno, el mineral mas abundante rico en litio [27].
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En el proceso de extraccion, el espodumeno se concentra por flotacion [28], hasta
gue se logra un concentrado de un 3% de litio. Debe ser calcinado con caliza y
luego debe ser tratado por procesos de molienda, lixiviacibn o precipitaciones
sucesivas y con un agente tratante se obtiene litio con un alto porcentaje de
pureza. Teniendo ya ese mineral se puede obtener carbonato de litio, hidroxido de
litio o cloruro de litio. En la petalita y lepidolita el proceso por el que se obtienen
los compuestos de litio es similar al del espodumeno. Resumiendo, los procesos
guimicos de este método son cuatro: tratamiento con &cido sulfdrico, lixiviacion,

purificacién y concentracion y precipitacion del Li.COs [27].

En la Figura 3.2 se observa la roca de Espodumeno.

Figura 3.2. Roca Espodumeno.

A modo de comparacién se destacan las ventajas y desventajas de este tipo de

extraccion:

3.17.1.1 Ventajas
e En estos depodsitos también se extrae tantalio, mediante el cual el litio es

generado como subproducto.

e Actualmente este proceso de extraccidn se utiliza en las minas de
Greenbushes y McCattlin en Australia, y como se ha mencionado

anteriormente los paises que mas consumen el mineral son China, Corea
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del Sur y Japon. La cercania de Australia con los paises consumidores
puede facilitar y establecer mejores relaciones comerciales, en detrimento

de la produccion chilena.

3.17.1.2 Desventajas
e La principal desventaja que presenta este método son los altos costos en
comparacién con el litio que es obtenido de las salmueras, ya que debe
pasar por variados procesos quimicos adicionales para finalmente obtener

los compuestos.

e La concentracién de litio en el mineral es generalmente baja, por lo que

requiere mayores esfuerzos y procesos, tanto quimicos como fisicos.

3.17.2 Método de Salmueras

La mayor cantidad de litio en la naturaleza se encuentra en salmueras naturales y
no en minerales pegmatiticos [29]. Dependiendo de la cantidad de minerales que
posea el litio como potasio, magnesio, calcio, sodio, cloruros, nitratos, etc.
variando dependiendo del salar, es el tipo de extraccion por salmueras que
conviene mas utilizar, es decir el tratamiento es especifico y de acuerdo a su
composicion [20]. La extraccion del litio de los salares se realiza mediante la
perforacion de pozos o sondajes que puede alcanzar los 200 metros de
profundidad, o incluso mas, y de donde se efectia el bombeo de la salmuera, que
es enviada luego a pozas de evaporacion en las que se mantienen por un periodo
aproximado de 15 a 180 meses, a través de las cuales se obtienen las salmueras
concentradas y algunas sales como cloruro de potasio (KCI), sulfato de potasio
(K,50,), Boro (B). Como lo que se necesita a través de este proceso es la
obtencidén de litio, se deben separar los demas minerales que contienen las
salmueras concentradas, para obtener litio en estado liquido. Este proceso se
realiza en plantas de procesamiento, mediante precipitacion y agregado de
reactivos quimicos (ceniza de soda 6 NaCO0,), el litio se obtiene como carbonato
de litio, el cual debe tener una pureza minima de 99% para que pueda ser
comercializado [27]. Para efectos del analisis de este trabajo, se detallara en el

Capitulo V la metodologia utilizada especificamente en Chile, en el salar de
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Atacama, tanto por Soquimich como por la Sociedad Chilena del Litio. En la

Figura 3.4 se puede observar el salar de Atacama, de donde son extraidas las

salmueras en Chile.

Figura 3.4. Salar de atacama, foto de Michelle Carrere [30].

3.17.2.1 Ventajas

En general, cuando se extrae el litio de las salmueras, estas se encuentran
en los salares que estan ubicados en lugares donde las condiciones
climaticas son aridas, al ser desiertos. Por ende, contribuyen a la
evaporacion haciendo mas simple y econdmico el proceso de produccién
de carbonato de litio.

Teniendo en cuenta el punto anterior, la ubicacién privilegiada de las
salmueras aminora también los costos de produccion respecto a los demas
métodos utilizados para la extraccion del litio.

Las salmueras se concentran principalmente en tres paises; Chile,

Argentina y Bolivia, lo que beneficia a las relaciones internacionales.

3.17.2.2 Desventajas

Como ocurre también con la mineria metélica del cobre, oro, etc, una de las
principales desventajas de la explotacion del litio por salmueras es el
consumo y contaminacion de agua, la generacién de residuos sélidos y

guimicos, y por consiguiente el impacto en la flora y fauna.
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e Actualmente la manera de obtener hidroxido de litio es a través de
carbonato de litio, lo que hace que los costos de produccion de este

compuesto aumenten.

3.17.3 Método de obtencién de litio en arcillas

Ademas de encontrarse en minerales y en salmueras, el litio también esta
presente en un cierto tipo de arcillas. Cabe destacar que puede encontrarse como
parte de su estructura cristalina, como es el caso de la hectorita (arcillas
blanquecinas del grupo de las esmectitas), o bien puede ser el resultado del
movimiento de aguas termales o subterraneas [28]. La hectorita es la mas comun,
pero se conocen también otras arcillas que contienen litio. La hectorita contiene un
0.54% de litio y se encuentra en su estructura, habiendo un fuerte enlace entre el
litio y el silicio, lo que hace que sea muy dificil romper la estructura de estos
fuertes enlaces y por ende no es una opcidon economica factible para llevar a cabo.
Esta arcilla es posible encontrarla principalmente en Serbia, Estados Unidos de

Norteamérica y México [28].

3.17.3.1 Ventajas
e Esta fuente de litio no convencional puede tener un potencial en el futuro, si
se desarrollan nuevas aplicaciones que permitan aprovechar los fuertes

enlaces que existen entre el litio y el silicio.
3.17.3.2 Desventajas

e EIl proceso de extraccion de litio a partir de arcillas no es econémicamente
factible en este momento, debido a que su extraccion de la red cristalina

complica mucho el proceso.

3.17.4 Litio en cenizas de alimentos

El litio es utilizado para tratar enfermedades psiquiatricas, ademas puede ser
importante en el desarrollo fetal temprano y el funcionamiento correcto de las
enzimas, las hormonas y las vitaminas [31, 32], es necesario en el organismo en
muy pequefias cantidades y debe ser aportados por la dieta, por lo que es un

mineral que se encuentra en el organismo y que, por ende, también se puede
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encontrar en pequefias concentraciones en cenizas de alimentos y en plantas. El
estudio de la nutricion mineral de las plantas ha podido demostrar que el litio se
encuentra principalmente en la cafia de azucar, la remolacha, el tabaco, el pepino,

la col, el tomate y los champifiones [29].

3.17.4.1 Ventajas
e Al encontrarse este mineral en alimentos, puede ser consumido

directamente, sin la necesidad de consumir suplementos en base a litio.
3.17.4.2 Desventajas

e No es posible obtener litio que sea de importancia comercial a partir de las

cenizas, debido a que la concentracion del mineral es minima.
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CAPITULO IV METODOLOGIA UTILIZADA ACTUALMENTE

Actualmente el 85% de las reservas mundiales de litio en forma de salmueras se
encuentran en América del Sur, especificamente en Chile, Bolivia y Argentina. De
estos tres paises, Chile es que el posee las mejores condiciones para su
explotacién, debido a que el salar de Atacama permite la extraccion de este metal
en forma natural mediante la energia solar, gracias a la gran tasa de evaporacion
por calor, sequedad existente y ausencia de elementos contaminantes, genera
gue su extraccion tenga los menores costos a nivel mundial [33]. A pesar de que
Bolivia y Argentina concentran una gran cantidad de este mineral en sus tierras,
Chile y Australia son actualmente los dos productores de litio mas importantes del
mundo, mientras que China, Corea del Sur y Japon los mayores consumidores. En
la Figura 4.1, se muestran los mayores productores de litio contenido por pais del
mundo en el afio 2016 [34], debe considerarse que los reportes de la industria se
realizan en términos de carbonato de litio equivalente (LCE).

Principales paises productores de
Litio en 2016.

=000

Australia Chile  Argemtina China

Figura 4.1. Principales productores de litio en 2016 en toneladas.

Fuente: Statista, el portal de estadisticas en portal web [35].
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Para saber a cuanto equivale cada tonelada de litio equivalente en cada uno de

los compuestos, se presenta en la Tabla 4.1 los factores de equivalencias.

Tabla 4.1

Factores de equivalencia de compuestos de litio

ConversibnaLi  Conversion a Li,CO, Conversion a LiOH

Litio 1 5.323 3.448
Carbonato de litio 0.188 1 0.648
Hidréxido de litio 0.290 1.543 1

Informacién obtenida de Cochilco, presentado en Mercado internacional del litio y su

potencial en Chile, en Direccion de Estudios y Politicas Publicas 2017 [6].

A modo de ejemplo, si se quisiera calcular en el caso anterior la produccion de
carbonato de litio equivalente para cada pais, es necesario realizar la siguiente

operacion:
Caso de Australia
produccién LCE: 14.300 ton - 5,323 = 76.119 toneladas de LCE.
Caso de Chile:
produccion LCE: 12.000 ton - 5,323 = 63.876 toneladas de LCE.
Caso de Argentina:
produccién LCE: 5.700 ton - 5,323 = 30.341 toneladas de LCE.

En el afio 2016, Australia fue el mayor productor del mundo con 14.300 toneladas
métricas de litio contenido. En este pais se obtiene a partir del mineral
espodumeno [33], aun cuando tiene reservas inferiores a Chile, un 11%, es el
principal productor mundial generado por las inversiones que ha tenido el pais
durante los ultimos afios. En segundo lugar, se encuentra Chile, y aun cuando
tiene un 52% de las reservas mundiales su participacién en el mercado ocupa el

segundo lugar con 12.000 toneladas métricas.
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Cabe destacar que Chile tiene ventajas significativas para la explotacion en
relacién con Australia, ya que ademas de contar con un alto porcentaje de las
reservas mundiales, también el litio es obtenido en el Salar de Atacama, donde
existen altas concentraciones de este mineral, con bajos niveles de impurezas, y
la explotacion de subproductos como el potasio, permite que sea aun mas factible,
en términos econdémicos, por lo que es factible posicionar a Chile como el mayor
productor de litio a nivel mundial en el corto plazo [30]. En la Figura 4.2 se
presentan los principales paises productores de litio en el afio 2017. Al igual que
en el caso anterior, los valores se encuentran expuestos en toneladas métricas de

litio contenido.

Principales paises productores de
Litio en 2017.

Anstralia

Figura 4.2. Principales productores de litio en 2017 en toneladas.

Fuente: Statista, el portal de estadisticas en portal web [35].

En este afio se repite lo del afio anterior: el primer pais productor de litio fue
Australia, con 18700 toneladas métricas, seguido de Chile, con una cifra de 14100

toneladas métricas, ambos paises lideran la produccién mundial,

De un afio a otro, se ve como la cantidad de litio producida por Australia y Chile

aumentaron, en un 30.8% y un 17.5% respectivamente. Lo anterior, implica que la
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participacion de mercado de Chile se disminuyera de 37.6% en 2016 a 32,8% en

2017; y la de Australia aumentara, desde 36.8% a 43.5% en el mismo lapso.

Existen variadas fuentes en las que se encuentra presente el litio en la corteza
terrestre, tales como en minerales, salmueras, arcillas, océanos e incluso en
cenizas de algunos alimentos [7], lo que se ha sido detallado en la seccion Bases

Tedricas.
En la Figura 4.3 se muestran las principales fuentes de litio.

Principales fuentes de Litio

Otras fuentes
9%

Figura 4.3. Principales fuentes de litio. Obtenido de
Cochilco presentado informe mercado internacional

del litio y su potencial en Chile (2017) [7].

Sin embargo, a pesar de que existen variadas fuentes, actualmente son solo dos
procesos econdémicamente factibles: extraccion mediante salmueras y minerales.
En resumen, el proceso por el que pasa el mineral hasta obtener hidroxido de litio
se muestra en la Figura 4.4. Una vez repasado el contexto general, se procede a

explicar el método que se utiliza especificamente en Chile para la extraccion.
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Salmueras — — Hidréxido de litio

— Carbonato de litio —

Minerales S L Cloruro de litio

Obtencién en primera Obtencion en segunda

Recursos naturales . k . .
instancia instancia

Figura 4.4. Obtencién de los compuestos en las diferentes etapas. Informacion obtenida de

Cochilco presentado en informe mercado internacional del litio y su potencial en Chile [7].
La metodologia que se utiliza actualmente para obtener hidroxido de litio a partir
de salmueras en el norte de Chile, especificamente el salar de Atacama, consiste
en lo siguiente: la salmuera es extraida desde el salar, la que luego se concentra
en estanques de evaporacion, donde es depositada en dos fases para eliminar las
impurezas [36]. En el primer lugar se precipita agua y ademas de otros
compuestos (por ejemplo, el cloruro de sodio); luego es llevada a la segunda fase
de concentracion de salmuera mediante evaporacion. La salmuera en este salar
contiene aproximadamente 1,5 g.de litio por cada litro de salmuera (segun

informacion de Sernageomin). Por lo tanto, conociendo la densidad de este

elemento es de 1.23 %, se calcula el porcentaje de litio en la salmuera contenida

en el salar de Atacama utilizando la ecuacion (3.4), de la siguiente manera:

1,5
mL X

Li
x=122gde @ de salmuera 6 0.122% de Li.
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Lo que indica que existe 0.00122 kilogramos de litio por cada kilo de salmuera, un
0,122% de concentracion. Debe mencionarse que el litio existente se encuentra en

forma de cloruro.

Luego del proceso de evaporacion, que dura aproximadamente un afio, se logra
llegar a concentrar el litio hasta valores del orden de 4.5% a 5.5% de Li, la

salmuera purificada, se filtra para separar los sélidos suspendidos.

El proceso posterior consiste en la produccion de carbonato de litio. Esto se hace
en la planta quimica y consiste en carbonatacion, precipitacion y secado de los
cristales. Se aflade a la solucion carbonato de sodio y cal, con lo que es posible
eliminar los restos de magnesio y calcio que quedan de la evaporacion. La
salmuera que queda reacciona con carbonato de sodio y se obtiene el carbonato
de litio a través de la siguiente reaccion [37]:

2LiCl + Na,CO5 — Li,CO5 + 2Na* + 2Cl~ (4.1)

Una vez realizado todo ese proceso, es posible proceder a la reaccion para
generar hidroxido de litio o cloruro de litio, para lo cual existen las respectivas
plantas, en las que se realizan las reacciones’ necesarias. El cloruro de litio se
produce mediante el agregado de acido clorhidrico al carbonato de litio, donde se
obtiene [37]:

Li,CO5 + 2HCIl - 2LiCl + H,0 + CO, (4.2)

Finalmente, para el caso del hidroxido de litio se le debe agregar al carbonato de

litio hidréxido de calcio, y la ecuacion es la siguiente [37]:
Li,CO; + Ca(OH), —» LiOH + CaCOj (4.3)

Con lo que finalmente el proceso concluye, pudiendo obtener mediante la
extraccion de salmuera desde el salar de Atacama, los tres compuestos de mayor

interés de la industria.

Durante el proceso que se ha explicado, se obtienen también sales de descarte,
gue no seran utilizadas, y que son acopiadas hidraulicamente en rumas de sal.

Parte de esta salmuera es reinyectada de manera directa al salar y otra parte e
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drenada, de manera natural, hacia la napa recirculando al sistema. Sin embargo,
el porcentaje de agua que se recupera es menor al 10%, puesto que la gran
mayoria se evapora y en todo este proceso, por cada tonelada de mineral extraido
se eliminan, via evaporacion, cerca de un millon de litros de agua [46]. En la

Figura 4.5 se muestra el proceso por el que debe pasar la salmuera.

Planta hidréxido de litio

8l — -~

Concentracion
Extraccion de la de salmuera en Salmuera Planta

salmuera desde pozas concentrada carbonato de

Salgr QB DDD 5B ) litio
A= ggg LI é

concentraciéon

— Salmuera B
concentrada, rico i) [N
en potasio, ‘:i
sulfatos, sodio, Planta c_:lpruro de
magnesio litio

Figura 4.5. Procesos de compuesto de litio, informacién obtenida del portal web de

Soquimich.
Existen en Chile varios salares (aproximadamente 52), repartidos entre
105.000 km? de desierto [46], siendo candidatos para la extraccion de litio. La
mayoria se encuentran ubicados en las Il y Illl Regiones de Antofagasta y
Atacama, a excepcion del salar de Surire, que se encuentra en la | Region de
Arica y Parinacota. Con el objetivo de poder comparar la cantidad de gramos de
este metal por cada litro de salmuera, en la Tabla 4.2 se presenta el valor

aproximado de litio contenido en algunos salares que posee Chile.
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Tabla 4.2

Especificacion de la composicion de salares en Chile

Salar Superficie del salar Concentracion de litio Reservas estimadas
[Km?] [i—’] [Ton litio]

Salar de Atacama 3.000 1,22 6.300.000

Salar de Maricunga 145 1,05 540.000

Salar de Pedernales 335 0,35 375.000

Salar de Punta Negra 250 0,28 220.000

Salar de la Isla 156 0,55 270.000

Salar de Aguilar 71 0,3 70.000

Salar las Parinas 40 0,35 50.000

Salar de Surire 144 0,4 180.000

Informacién obtenida de Corfo presentado en Comité de Sales Mixtas, Sernageomin, DGA [39].

Se buscaréa producir hidréxido de litio a partir de la salmuera contenida en el Salar

de Atacama, ya que es la fuente mas rica de litio en Chile y cubre un terreno de

3.000 Km?.

La composicion quimica que tiene especificamente este Salar de Atacama, se

expone en la Tabla 4.3.

Especificacion de la composicion del Salar de Atacama

Componentes [Q ] % masa
L

Sodio 93.18 7.6
Potasio 22.00 1.87
Magnesio 14.40 0.93
Calcio 0.36 0.03
Sulfatos 21.8 1.78
Cloro 198 16.0
Boro 1.1 0.1
Litio 1.5 0.122

Informacién obtenida de Corfo presentado en Comité de Sales Mixtas, Sernageomin,

DGA [39].
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CAPITULOV METODOLOGIA PROPUESTA

5.1 Metodologia de la electrodialisis

La electrodialisis es una técnica basada en el transporte de iones a través de
membranas selectivas bajo la influencia de un campo eléctrico. Mediante este
proceso se consigue separar iones o0 moléculas cargadas. La concentracién de los
componentes de la alimentacién se basa en la migracion eléctrica a traves de
membranas idnicas. El proceso que tiene lugar es el siguiente: cuando se aplica
una diferencia de potencial los cationes son atraidos por el catodo o electrodo
negativo, lo que da lugar a una reaccién de reduccién, en este caso el catodo
seria el cloro (CI). Los aniones son atraidos por el anodo o electrodo positivo, lo
gue da lugar a una reaccion de oxidacion en este caso los anodos serian el
Hidrogeno(H*), el Sodio(Na*) y el Litio(Li*). Las membranas de transferencia
cationica so6lo permiten el paso de los cationes y las membranas de transferencia
anionica solo permiten el paso de los aniones. Para realizar el proceso de
electrodidlisis, se utiliza la energia eléctrica. En este sentido la diferencia principal
con la electrodlisis es que, como se puede observar, la electrodialisis es capaz de
eliminar variados elementos que componen una salmuera. En la Figura 5.1 se
muestra el proceso

Fuente reguladora

1]

Me'n’b'_ana Membrana Membrana Membrana
anionica catidnica anidnica catidnica
0, w o L]
@ i. =
o < ® o> o ©® o > ® o0
@ <1 © ® g <® )
°T oo
An odo Salmuera Salmuera Salmuera Cétodb

desmineralizada concentrada desmineralizada

Figura 5.1. Esquema general de la electrodialisis.
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5.2 Metodologia de la electrolisis

Existen una gran cantidad de procesos que se utilizan para separar sustancias con
el objetivo de obtener como resultado sustancias mas puras. En esta busqueda se
ha encontrado la electrdlisis. Este es un proceso quimico que genera una reaccion
de oxidacion-reduccion, es la separacién de elementos quimicos por accién de la
electricidad [47, 48]. Es importante definirla claramente debido a que es la forma
en la que se obtiene el litio de alta pureza, ya que este elemento no se encuentra

libre en la naturaleza. La reaccion que ocurre es la siguiente.

Reaccion global: 2LiCl — 2Li + Cl, (5.1)
Catodo: 2Li* + 2e~ — 2Li (5.2)
Anodo: 2Cl~ - Cl, + 2e~ (5.3)

A continuacion, y con el objetivo de hacer mas simple el entendimiento del
proceso que ocurre, en la Figura 5.2 se muestra la forma en la que se obtiene el
litio puro a partir de cloruro de litio, mediante la electrdlisis, en este caso se debe
hacer pasar una corriente eléctrica mediante una bateria con un cable conectado
al lado positivo (anodo) y otro al negativo (catodo). Primero se prepara una
solucion salina que tenga un pH basico, por el tipo de reaccion para que se logre
conducir la electricidad [48], luego se introduce el compuesto cloruro de litio a una
celda electrolitica, se instalan ambos catodos, uno selectivo a litio y otro selectivo

a cloro.

Mediante una reaccidon quimica que no es espontanea, los cationes del litio seran
atraidos al lado negativo y los aniones de cloro al lado positivo, tal como si se
simulara un iman y con este proceso quimico se obtienen litio metalico puro y cloro
gaseoso. También es interesante notar que en la electrodlisis el anodo es positivo y

el catodo es negativo.
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Figura 5.2. Electrdlisis del cloruro litio.

5.3 Metodologia propuesta
Una vez expuestas las principales bases en las cuales se fundamentara esta

nueva metodologia, se procedera a realizar el andlisis correspondiente.

Con la electrdlisis es posible obtener el elemento Li, que no se encuentra libre en
la naturaleza, sin embargo, existe otro proceso que es de mucha relevancia
también, debido a que con este se hace posible sustituir la evaporacion, el cual es
la electrodialisis. La metodologia que se propone en este trabajo de investigacion
se basa justamente en la electrodialisis y consiste en utlizar una celda
electroquimica con dos electrodos, uno selectivo a aniones, el otro selectivo a
cationes, ademas se le instalaran también membranas de intercambio de iones. La
salmuera, que contiene cloruro de sodio, potasio, magnesio, sulfuro, cloruro de
litio, boro, entre otros elementos y compuestos, se introduce a la celda quimica y
por efecto de la corriente eléctrica que sera suministrada, los iones son atraidos
hacia los electrodos correspondientes. Las membranas de intercambio solo

permiten el paso de iones con los que son afines. Debido a este fenémeno se
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generan dos tipos de soluciones, una que esta desmineralizada y la otra que esta
concentrada. Gracias al fenbmeno que ocurre, en la solucidén concentrada también
aumenta la concentracién de litio, esto es justamente lo que se realiza con el
proceso fisico de la evaporacién, es por ello que la electrodidlisis permitiria

reemplazarla [48].

En esta primera etapa lo que se rescatara sera la solucion concentrada y lo demés
sera devuelto a la salmuera. De manera que quede representado de manera clara
a continuacion en la Figura 5.3 se presenta la imagen de como trabaja la

electrodidlisis.

Salmuera Salmuera
desmineralizada desmineralizada

o| @ |®
;ﬂ eeeﬁ o)
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concentrada

e ®

Figura 5.3. Proceso de concentracion de salmuera mediante

electrodidlisis.

La segunda etapa de este proceso contindia con la solucion desmineralizada que
es devuelta a la salmuera y se continla el tratamiento con la salmuera

concentrada.

Para esto, se utiliza una segunda celda electroquimica, esta vez con dos
electrodos, uno selectivo a iones de litio y el otro selectivo a iones cloruro, donde
es extraido el litio puro por efecto de electrdlisis, el que se adhiere al electrodo por

electrodeposicion. La electrodeposicion sera el método mediante el cual se
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depositara el metal litio sobre la superficie conductora del electrodo selectivo a
litio. En esta etapa, el cloro es producido como subproducto, en este sentido es
importante tener en cuenta que una de las formas de producir cloro es mediante la
electrdlisis [49]. Sin embargo, su transporte, almacenamiento, manipulacion y uso
presenta una serie de inconvenientes, debido a su alta toxicidad obliga a
establecer importantes sistemas de seguridad [49] para prevenir intoxicaciones en
caso de fugas. Es por ello que, al producirse como subproducto, es importante
considerar estos niveles de seguridad, sin embargo, hay que tener presente que
posiblemente con este método, sera posible también obtener cloro. Esta segunda

etapa trabaja de acuerdo a lo que se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Proceso de obtencion de litio por electrolisis

en salmuera concentrada.

El litio adherido se extrae del electrodo en estado sélido. La reaccion que ocurre

dentro del estanque por efecto de la electrdlisis es la siguiente:
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Reaccion global: 2LiCl — 2Li + Cl,
Catodo: 2Li* + 2e~ - 2Li
Anodo: 2Cl~ - Cl, + e~

El potencial electroquimico de las ecuaciones, a presion y temperatura constante

(ambiente), se mostrardn a continuacion para cada ecuacion:
Céatodo: 2Lit + 2e~ — 2Li —3.05V
Anodo: 2Cl~ = Cl, + 2e~ —-136V

La reaccion global se obtiene de la siguiente manera:

2Li*t + 2e™ - 2Li —-3.05V
2Cl7 - Cly + 2e” - 136V
2LiCl + 2e™ » 2Li + Cl, + 2e~ — 441V

Reemplazando en la ecuacion (3.5) se obtiene:
AG = 17.64]

Debido a que la diferencia de potencial es positiva, la reaccion anterior para la
separacion del cloruro de litio no es espontanea, por lo que es necesario utilizar
celdas electroquimicas y agregar 4.41 V para que la reaccion pueda ocurrir, los
cuales se agregan mediante electricidad. Cabe considerar, también, que es
fundamental la utilizacion de un electrodo selectivo a litio y otro selectivo a cloruro
para que acepte la cantidad de voltaje requerido. Con esta segunda etapa de la
metodologia propuesta se ha obtenido litio puro, por lo que se prosigue con el

proceso de obtencion de hidroxido de litio [50].

Como el litio pertenece al grupo | de la tabla periddica, es un metal alcalino muy
reactivo, y al combinarse con agua, es posible formar hidréxido de litio junto con el
gas hidrogeno, de acuerdo a:

Li + H,0 — LiOH + H, (5.4)
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La ecuacion anterior es necesario balancearla, quedando:
2Li + 2H,0 - 2LiOH + H, (5.5)

En este caso, el hidrégeno es producido como subproducto, por lo que se hace
necesario tener en cuenta que, en presencia de aire, debe manejarse con mucha
precaucién, debido a que el oxigeno es un comburente con el cudl el hidrégeno
tiene gran afinidad. Ambos se combinan en frio muy lentamente, pero en
presencia de una llama o de una chispa eléctrica lo hacen casi instantaneamente,
y ademas acompafiado de explosion [50]. Como este elemento no se requerird en
los pasos posteriores, sera eliminado, almacenandolo en tanques de hidrogeno. Si
mediante este procedimiento existiera una fuga o algun otro tipo de problemas
relacionados, no supondria un gran problema, ya que en condiciones normales el
H> junto con el O forman vapor de agua. Ademas, el hidrégeno existe
naturalmente en la atmoésfera, y por lo tanto, el gas se disipara rapidamente en
areas bien ventiladas. En el Unico caso en el que esto puede ser riesgoso, seria

en presencia de llama o chispa eléctrica, tal como se indic6 en un comienzo.

En la ecuacién balanceada de la combinacién de litio puro y agua, se obtiene
entonces el compuesto buscado: hidroxido de litio, y ademas se libera hidrégeno a
la atmosfera. Esta reaccion se da en condiciones de temperatura y presion
normales. Se observa ademas de la reaccion, que tedricamente seran requeridos
2 moles de agua por cada 2 moles de litio que se hagan reaccionar, de lo cual se
obtendran 2 moles de hidréxido de litio y 1 mol de hidrégeno. De aca se puede

calcular cuantos litros de agua se necesitaran por cada tonelada de litio producida:

e Masa molar Li: 6.941-Z
mol
e Masa molar del H,0: 18.02-Z
mol

o Masa molar del hidrogeno diatomica: 2.02%
o Masa molar del oxigeno diatomico: 16.00%
e Masa molar del hidrégeno diatomico: 2.02%

e Masa de litio producida: 1.00%
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e Densidad del H.O: 1.00"79

En primer lugar, se necesita saber cuantos moles de litio son 1000 kilogramos:

[
= 144071,46 moles

1000000g X 6941 g

Por cada mol de litio se necesita un mol de agua. Por lo tanto, por cada tonelada
de litio se necesitaran 144071,46 moles de agua, lo que en gramos seria

18,02 g

144071,46 mol X
mol

= 2596167,69 gr

O lo que seria equivalente a decir 2596 kg. La densidad del agua es 1.00 kTg. Por

lo tanto, son necesarios 2596 litros de agua por cada tonelada de litio producido.
Al contrastarlo con la metodologia actual en la que, por cada tonelada de mineral
se eliminan, via evaporacion, cerca de un millon de litros de agua [47], se
evidencia la disminucion del impacto ambiental que genera la produccion de
hidroxido de litio a través de la electrodialisis. Continuando con el proceso, en la
primera etapa fue obtenido el litio puro, en la segunda etapa se le hidrata
agregando agua, por lo que el paso final, como la reaccion no tiene un 100% de
eficiencia, esta es filtrada para eliminar las impurezas y finalmente obtener el
hidroxido de litio. En la Figura 5.5 se observa la imagen que muestra todo el

proceso, desde que se obtiene la salmuera hasta finalmente llega al hidréxido de

litio.
H,O
Estanque —
Bomba de para /_Traslado Hidréxido de litio
extraccién I" @ electirohsm ga @
. l Mezcla litio
Salarde - ouro 4 H,0
Atacama

~——

Reinyeccidn salmuera al Salar

Figura 5.5. Proceso de obtencion de hidroxido de litio.
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Por otro lado, como punto extra, con este mismo método, es posible realizar un
procedimiento similar para la obtencion de cloruro de litio, que también generado
actualmente como subproducto del carbonato de litio. Este proceso seria el
siguiente: utilizar un celda electroquimico con dos electrodos, uno selectivo a
iones litio y el otro selectivo a iones de cloro. En una primera fase, la salmuera es
depositada en el estanque y se pasa una corriente eléctrica por la cual se extraen
los iones litio y cloruro en electrodos opuestos. Luego, en el segundo paso, la
salmuera es reemplazada por una solucion de cloruro de litio de recuperacion, se
invierte la polaridad de los electrodos y se elimina el cloruro y el litio que no se
utilizara, de forma que la solucién se enriquece de cloruro de litio. Con el objetivo
de representar mas claramente lo que ocurre en el proceso, se muestra en la

Figura 5.6 la obtencion del cloruro de litio.
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Figura 5.6. Proceso de obtencién de cloruro de litio.
En resumen, el proceso que se esta proponiendo en este trabajo es el siguiente:

e Se debe iniciar con una perforacion de un pozo en el salar para encontrar
los depdsitos de salmueras a una profundidad de aproximadamente 30
metros, la cual es posible extraerla por sistema de bombeo.

e La salmuera, en vez de pasar por pozas de evaporacion, es vertida a un

reactor - estanque, donde tiene un electrodo afin con los aniones y otro con
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los cationes, aqui se logra concentrar hasta obtener aproximadamente un
5% de concentracion de litio.

e La salmuera se verte en una segunda celda electroquimica, en la que se
obtiene litio puro por efecto de la corriente eléctrica.

e Este se extrae y finalmente, gracias a la reaccion que se genera al agregar
agua pura, es posible obtener el hidroxido de litio.

e La aplicacion de la produccion de hidréxido de litio a partir de salmueras se
basa en una estructura metodolégica definida y general como para ser
desarrollada en diversos yacimientos, tanto en la mineria a pequefa escala,
gue es en lo que se enfocara el trabajo, como en la mineria a gran escala y

es una metodologia limpia ya que no se requieren de reactivos.

5.4 Materiales a utilizar

En esta subseccion se especificaran los materiales que se deben utilizar para la
construccion del sistema completo dentro de una minera que aplicaria esta
solucion. En primer lugar, sera requerida la construccion de un estanque, que
cumplira la funcion de ser una celda electrolitica donde se almacenen la salmuera
gue sera sometida a electrodidlisis dentro del mismo. Para poder realizar este
proceso, es necesario tener en cuenta qué materiales se necesitaran, y de esta
forma considerarlo también dentro de la inversion inicial. Para el caso, seran
requeridas membranas catidnicas y anionicas. En este tipo, la separacion es
consecuencia de la carga de la membrana, siendo excluidos aquellos

componentes cuya carga sea la misma que la de la membrana.

Se debe ubicar un catodo y un anodo en cada extremo de la celda, por lo que
resulta imperativo utilizar un material metalico, ya que estos son buenos
conductores del calor y de la electricidad, son solidos en temperaturas normales, a
excepcion del mercurio, ademas son maleables, lo que permite que se extiendan
para formar laminas o planchas [51], que son las que se utilizaran para las
membranas. En este caso, se utilizara el metal cobre (Cu) por ser un buen
conductor de electricidad, ademas de ser resistente al 6xido y tener gran

resistencia a la corrosién [52], con lo que se evitarian ciertos problemas que
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pudieran presentarse dentro del estanque. La tercera razon de la eleccién de este
material es debido a que la reaccion genera un AE > 0 [23], que indica que el
cobre es capaz de aguantar esa cantidad de energia suministrada, sin disolverse
en la celda.

Serd& requerido también un agitador, ya que debe provocarse una turbulencia para
incrementar la remocién de sales con un nimero de Reynolds lo mas alto posible.
Para esto se utilizara un motor que sea para un envase de 5000 a 8000 litros que
tiene una potencia de 160kW o 215 HP, ademas de una salida de flujo diluido, una
salida de flujo concentrado, una salida de flujo para recirculacién y una entrada de
flujo de salmuera, y una bateria o fuente reguladora. Finalmente se necesitara un
motor para la salida de salmuera diluida, ya que se debera llevar de vuelta al
Salar. A continuacion, es posible observar en la Figura 5.7 una imagen que

muestra la forma en la que sera instalada la planta.

Fuenlte reguladora Motor de agitacién
. A
N |
Entrada
flujo Entrada
flujo

Membrana MEn:\I')r._ana Membrana Membrana
anidnica catidnica anidnica catiénica

ﬁ :r Agitador
Ancdo . Cétodo

Salida de flujo devuelto a : Salida de flujo devuelto a
la salmuera la salmuera

Flujo para electrdlisis

Figura 5.7. Disefio celda electrolitica de concentracion de salmuera mediante electrodidlisis.
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La potencia eléctrica, que representa uno de los mayores costos, es proporcional

al voltaje multiplicado por la intensidad, aun manteniendo 1 ampere, por ello el

caudal es muy importante. Hay que tener en cuenta también que siempre, en

cualquier tipo de procesos, el rendimiento se ve disminuido por ciertos factores. Es

por ello que se considerar4 un rendimiento del sistema de un 95%, donde las

pérdidas son bajas y casi toda la corriente hara su trabajo. Ese 5% es energia que

puede perderse por varios aspectos, dentro de los cuales se destacan:

Disipacion por calor: cada vez que hay transmisién energia eléctrica se
produce de calor, por lo que cuando este se disipa existe una baja en la
temperatura del proceso, puede deberse, por ejemplo, a que la temperatura
ambiente es menor y a través de la conveccion se traspasa el calor desde

lo mas caliente a lo mas frio, tratando de regularse [53].

Las membranas no son 100% selectivas: las membranas de intercambio
idnico no son perfectas, y por consecuencia, los cationes que deberian
dejar pasar solo las moléculas que se encuentran cargadas positivamente,
dejan pasar por error algunas moléculas cargadas negativamente, lo que
hace que la eficiencia disminuya. Lo que puede generar que la
concentracion de litio en la salmuera disminuya y que finalmente la
eficiencia de la electrélisis disminuya, obteniéndose menor cantidad de

producto del requerido [54].

Polarizacion: éste es un fendmeno que ocurre en todas las membranas y
gue también hay que considerar debido a que es una complicacion que se
puede encontrar al realizar este tipo de procesos. Parte del disolvente
puede atravesar la membrana, pero con el movimiento se arrastran
moléculas o iones, que no pueden atravesarla. Esto genera que la
concentracion de soluto sea mayor, mas cerca de la superficie de la
membrana, al ser comparado con el fluido mas alejado de la superficie de la
membrana y por ende se produce un flujo disfuncional [55]. A continuacién,

en la Figura 5.8 se representa graficamente lo que ocurre, de manera que
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se pueda entender de mejor forma.
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Figura 5.8. Polarizaciéon de la membrana de intercambio.

Contra potenciales por diferencia de concentracion: se estan pasando sales
de un fluido poco concentrado a un liquido muy concentrado, lo que va en
contra de la naturaleza ya que ésta siempre va en direccion al equilibrio. Se
pasan las salas de los fluidos mas concentradas a los fluidos menos
concentrados, por lo que se estad haciendo el trabajo contrario. Parte de
esas sales que ya han pasado se disuelven y pasan otra vez, porque el
proceso natural de 6smosis va en contra del proceso realizado [55].

Fugas directas desde el colector: Al momento de ingresar la salmuera al
colector, puede ocurrir que exista una pequefia abertura indeseada, a
través de la cual el contenido pueda escapar, esto también puede ocurrir en
otras etapas del proceso, como a la salida del colector o en la recirculacion
[55].

5.4.1 Parametros del disefio de celda

Numero de Reynolds: Anteriormente se ha mencionado, a grandes rasgos,
gue es necesario tener un numero de Reynolds lo suficientemente alto para
gue llegue a ser un fluido turbulento, debido a que el volumen de fluido
movido por el agitador debe llevarse hasta las partes mas remotas del

estanque. En este sentido y para que se cumpla esa condicién, no es
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suficiente con mantener una velocidad de circulacion acorde y por esta
razon se opta por tener un motor de agitacion. Para que el fluido sea
turbulento, el nimero de Reynolds debe ser superior a 4000 [25, 26].

e Pérdida de carga en tuberias: El flujo de los fluidos en tuberias esta
siempre acompafiado de rozamiento de las particulas del fluido entre si vy,
consecuentemente, por la pérdida de energia disponible; en otras palabras,
tiene que existir una pérdida de presion en el sentido del flujo [25]. Existen
dos tipos de pérdidas de carga, las cuales estaran presentes en este disefio
de estanque, las pérdidas primarias debidas a la friccion del fluido contra si
mismo y contra las paredes de la tuberia rectilinea, seran vista cuando el
fluido salga y entre al estanque, y ademas en el momento en que se
recircula. En este caso el flujo sera uniforme, porque la seccion es
constante y conocida, de la misma forma en la que la velocidad es
constante, y por ende debe aplicarse la ecuacion de Bernoulli [25, 26].

e Las pérdidas secundarias son debidas a los codos, estrechamientos,
valvulas, etc. y también se encontraran en la union de los tubos de salida,
entrada y la recirculacion.

e Disefio del agitador: El nimero de palas del agitador sera 8 de manera que
se logre cumplir con los requerimientos de agitacion del fluido. Ademas, se
colocara el agitador mas bajo en el tanque, para que de esta manera
comience agitando desde abajo y el movimiento sea mas eficiente.

e Consumo de potencia: Al hacer funcionar el agitador se necesita potencia
para mover las palas. Para calcular este consumo de potencia se utilizara
ecuacion definida en la Seccion Il: Bases tedricas. Cabe destacar, ademas
gue se requerird consumir potencia para que la reaccidon in situ sea
realizada, ya que se instalaran dos electrodos en la celda electrolitica. Para

gue esta reaccion sea efectiva, es necesario calcular la potencia requerida.
Lit+ e” - Li
En este estudio, resulta fundamental conocer el comportamiento dinamico del

proceso para asi optimizar sus condiciones de operacion y de esta forma hacer el
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sistema viable técnicamente. Los datos que son necesarios conocer se mostraran
detalladamente en la Tabla 5.2 presentada a continuacién. Cabe destacar que
estos valores fueron obtenidos tanto por calculo, como usando la bibliografia o
tablas disponibles. Los datos que fueron calculados se presentan detalladamente
en el Anexo A: Célculos Hidraulicos, y para ello se utilizaron las ecuaciones
definidas en la seccién 5.4.1 parametros del disefio de celda.

Como fue mencionado dentro de las limitaciones del estudio, los datos tales como
la viscosidad o la densidad de la salmuera han sido obtenidos tanto desde la
bibliografia [56], como de informacion entregada por ingenieros que trabajan en
estos salares, otros datos tales como el caudal, diametro, tamafo de la tuberia,
etc. han sido definidos, y con éstos, calculados los datos incognitos, todos

presentados en la seccién de Anexos.

Tabla 5.2

Datos del proceso

Simbolo  Definicién Unidad Valor
Q Caudal m3 0.000166
S
p Densidad del fluido kg 1052
m3
U Viscosidad Pa-s 1.6x1073
v Velocidad del fluido m 0.033
S
1] Didmetro de la tuberia m 0.0254
A Area de la tuberia m? 0.000507
Re Numero de Reynolds Adimensional > 4000
hs Pérdidas de carga m
L Longitud de las tuberias m 6
f Factor de friccion Adimensional 0.035
£ Rugosidad relativa mm 0.0015
¢codo Coef. Pérdida por accesorios (Codo 90°)  Adimensional 0.90
Eamwua  Coef. Pérdida por accesorios (Valvula) Adimensional 0.21
P Potencia w
m Flujo masico kg 0.0176
S
n Velocidad de giro del agitador rpm 0.253
v Volumen estanque m3 5
I Largo de estanque m 3
a Ancho de estanque m 1.11
h Altura de estanque m 1.5
Kr Constante del agitador Adimensional 5.75
D, Didmetro del agitador m 0.08
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CAPITULO VI PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Con el objetivo de comprobar que es posible la obtencidn de litio puro mediante la
electrolisis del cloruro de litio, se ha realizado un procedimiento experimental. Para

éste se tendran en cuenta todos los datos expuestos con anterioridad.

Como se ha mencionado al inicio de este trabajo, la principal limitacion que tiene
esta investigacion es el costo que tiene realizar el procedimiento en condiciones
reales; las membranas de intercambio i6nico tienen un costo que van entre los
USD$500 a USD$3500 cada una, ademas del montaje que se necesita hacer, ya
gue debe tener el espacio adecuado para que las membranas puedan ser
instaladas. Dentro de estos costos también habria que considerar que se deben
simular las condiciones en las que se encuentra la salmuera, con su contenido
sodio, potasio, magnesio, calcio, sulfatos, boro, cloruro de litio, entre otros
minerales y esto aumentaria también el costo de la investigacion. Es por ello que
como solucién a esta limitacion se realizara la electrolisis del cloruro de litio, ya
gue esta es la forma en la que se encuentra en la salmuera, aunque con otras

impurezas.

Para el procedimiento experimental se utilizé la técnica de la electrolisis donde por
precipitacion selectiva se obtuvo el litio puro. En la solucién de cloruro de litio, el
metal ya esta en la solucién y solamente se trata de recuperarlo depositandolo en
el catodo. Para conocer de forma tedrica, la cantidad de litio que sera posible
obtener, se utilizara la ley de Faraday descritas en bases tedricas, junto con la

ecuacion (3.9).

Estos datos fueron obtenidos tanto desde la bibliografia disponible como de los
materiales que se tuvieron que utilizar en la experimentacion. Para calcular la
densidad de la corriente el area de la seccion nominal del cable de cobre era de
10cm?, dato con el que se consulté en tabla el valor correspondiente. El area total
expuesta fue medida con una regla al momento del experimento. El tiempo fue
definido previamente. La eficiencia de la corriente eléctrica, por convencion, se

considera entre valores de un 90% a un 94%, es por ello que se consider6 el
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promedio. El nimero de electrones es posible conocerlo en la ecuacion que
representa la reaccion generada y la constante de Faraday es un valor conocido y
esta relacionada con el nimero de Avogadro y la magnitud de la carga eléctrica
del electrén. El elemento de interés en este caso es el litio, y la ecuacion que

representa la reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:
2LiCl - 2Li + Cl,

mm: 6,941 -2

mol
i: 8,75=>

m
A.:0,05m - 0,1m = 0,005m?
t: 14400 s
z: 4
F:96.485,33 C - mol™?
Estos datos fueron reemplazados en la ecuacion 3.9.
6.941-9 875 £ 5 . 0.005m? - 144005 - 0.92
M, = mol m
d 4 -96485,33 C - mol~1

M, = 0.0104 g.

De forma tedrica, manteniendo 4 horas el proceso, se depositaran 0.01 gramos de
litio. Ahora entonces, se procede a explicar el procedimiento experimental, y se
observara que ocurre en la realidad. Para ello, los materiales que se utilizaron son

los siguientes:

e Vaso precipitado

e Bateria

e 50 g de cloruro de litio
e 5 gde soda NaOH

e Agua

e Pinzas lagarto

Electrodos de cobre
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e Pesa

e Crondémetro

Para realizar el experimento, primero se prepararon y masaron los 50 gramos de
cloruro de litio y los 5 gramos de soda NaOH, esta Ultima se utiliza para basificar la
disolucion, debido a que no es una reaccién espontanea. En las Figuras 6.1y 6.2

se muestra el procedimiento para la obtencion de litio.

Figura 6.1. Cloruro de litio — Hidréxido de sodio.

Ambos compuestos (cloruro de litio, hidroxido de sodio) se mezclaron en un vaso
precipitado agregandole 100 ml de agua. Luego se instalaron dos electrodos de

grafito conectados a un generador de corriente.

Figura 6.2. Obtencién de litio puro por

electrolisis.
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Se dej6 instalado el sistema durante cuatro horas, tiempo en el cual se habia
calculado que se depositarian 0.01 gramos de litio en el electrodo. Sin embargo,
luego de una hora de experimento fue posible observar como en el catodo ya
comenzaba a acumular el litio en él. Por otro lado, como el cloro se obtiene de
forma gaseosa, no se deposita en el &nodo, sino que se sintié su fuerte olor en el
ambiente. Debido a que la cantidad de litio depositado era muy poca como para
gue fuera masada, solo se dej6 para comprobar que el procedimiento de
electrdlisis del cloruro de litio es un proceso factible para producir hidréxido de litio.
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CAPITULO VII EVALUACION TECNICA

7.1 Andlisis Interno: Metodologia Cadena de valor

A continuacién, se presenta la cadena de valor de la empresa en estudio de este

trabajo, la cual permite examinar las actividades de esta minera, sus procesos y

como interactda con las demas actividades, para ello éstas Ultimas seran divididas

en actividades primarias y de apoyo.

7.1.1 Actividades primarias

a)

b)

Logistica de entrada: para potenciar la logistica de entrada y con el objetivo
de cumplir con el abastecimiento de los productos, en el momento preciso,
se generara una relacion con los proveedores. A través de la comunicacién
continua, para poder atender los problemas en el instante en que se
generan o lo méas pronto posible. Se desarrollara y disefiara la cadena de
abastecimiento de la empresa, junto con los miembros que la conforman
para asi tener una vision completa de la situacion.

Operaciones: para cumplir con todo lo que la empresa propone, como la
calidad, la produccién, la responsabilidad de entregar los compuestos a
tiempo, se realizaran esfuerzos diarios. Esto incluye realizar controles de
calidad de manera constante, se deben cumplir con los estandares exigidos
por los clientes. Ademas, se les ofrecera a los empleados contratos de
forma indefinida y se les realizara capacitaciones constantes. Se cumplira
también con las especificaciones presentadas en la declaracion de impacto
ambiental, de manera de que con las operaciones se tenga el menor
impacto en el medioambiente posible.

Logistica de salida: es un punto muy importante, debido a que como las
empresas que utilizan estos compuestos son extranjeras, se nhecesita
conocimiento total en las condiciones que existen para realizar
exportaciones. Para ello se realizarA capacitaciones a la persona
encargada para que esté enfocada al proceso de internacionalizacion. Es
necesario considerar también que para llegar a estos mercados es

necesario realizar esfuerzos econémicos y para ello tener cierta holgura

55



d)

financiera para asumir los costos que supone la exportacion, todo esto sera
considerado dentro de la evaluacion econémica.

Marketing y Ventas: asi como todas las empresas de diferentes industrias,
la mineria también requiere de marketing, sin embargo, éste debe ser mas
estratégico, en este sentido las acciones que se realizardn para dar a
conocer la marca y/o empresa, estaran enfocadas a los beneficios que esta
posee. Las ventas y contactos previos con clientes las realizara personal
especializado, que haya hecho capacitaciones previamente y que conozca
de manera transversal como funciona todo el proceso de produccion.
Servicios post-ventas: el servicio post venta es enfocado tanto a asegurar la
calidad de los productos que se venden, como también a el servicio que se
tiene con las comunidades luego de cada mes de produccion. En este
sentido en primer lugar sera importante asegurarse de que el producto
llegue en el momento indicado, ademas de que siempre tenga el porcentaje

de pureza prometido.

7.1.2 Actividades de apoyo

a)

b)

Infraestructura: la infraestructura que tendra esta empresa sera de alta
calidad y se asegurara de que la perturbacion del terreno sea la minima,
para que no se afecte a las comunidades del sector, asi como tampoco a la
flora y fauna. Algo que apoya a que la perturbacion del terreno sea minima
es seleccionar la técnica minera de produccion adecuada, en este caso
sera la electrodidlisis, por lo que solo se necesitara espacio para realizar
una sala de maquinas donde se llevara a cabo la reaccion, ademas lo que
hace disminuir también los costos de inversion inicial.

Recursos Humanos: para la gestion humana, como es una empresa que no
tiene amplia experiencia en el sector, se realizaran capacitaciones al
personal, se les ofrecera un trabajo estable de manera de tratar de evitar
complicaciones por la poca experiencia que se tiene en el rubro.

Desarrollo tecnologico: en términos de desarrollo tecnoldgico, la nueva
técnica representa un avance en relacion a la actualidad, debido a variadas

razones, permite que los recursos mineros se utilicen eficientemente, al
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devolver el liquido restante (elementos que no han sido usados en el

proceso) a la salmuera, de manera que el impacto al medio ambiente es

mucho menor ya que se utiliza una menor cantidad de recursos.

d) Adquisiciones: en adquisiciones, claramente para el desarrollo de la minera

es necesario invertir en activos que permitan realizar por ejemplo analisis

quimicos constantes, realizar una produccion continua y en los posible
automatizada, entre otras.

Resumiendo, la cadena de valor es presentada a continuacién de forma detallada,

con cada una de sus variables importantes, como se observa en la Figura 7.1.

Infraestructura

Gestion humana

Desarrollo tecnologico

Adgquisiciones

Infraestructura de alta calidad.
Anélisis de la perturbacion del terreno y en las comunidades.
Seleccidn de técnica minera apropiada

Capacitacion de |

personal

Trabajo Estable !

Preocupacién por |
i Personal calificado

la sociedad y el
medioambiente

Capacitacién a
los técnicos

Uso eficiente de
recursos mineros

Bajos impactos
operacionales en

i el medioambiente

Monitoreo

i Desarrollo de
. mercados

. Técnicos de servicios

avanzado

Mineria continua
Automatizacion
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Consultoria
especializada
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Relacion con . oportuna
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entrada Operaciones salida

Figura 7.1. Cadena de valor.

Gestidn normativa
internacional

Relacién cercana
con clientes

Mercadeo y
ventas

Compromiso con
comunidades

Compromisos con
clientes

Servicios

A partir de esta cadena de valor es posible deducir las Debilidades y Fortalezas de

esta empresa:

Fortalezas:

e Desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas a la produccion de hidroxido de

litio en las salmueras.
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Disminucion de costos de inversion inicial, lo que permite la generacion de
liquidez y de retorno de inversion en una menor cantidad de tiempo.
Disminucion del impacto ambiental generado al producir hidroxido de litio
Proceso de produccién en un periodo de tiempo mucho menor al actual.
Desarrollo de la minera a largo plazo, lo que permite mantenerse en el

mercado al pasar el tiempo.

Debilidades:

Desconocimiento del sector, debido a que actualmente no se desarrollan en
esta industria mineras de pequefia y mediana escala.

Poca experiencia formal que tiene la empresa, debido a que estaria recién
iniciandose.

Metodologia de produccion no probada aun, por lo que se podrian tener

problemas que no se logran visualizar previamente.

7.2 Analisis Externo: metodologia Cinco Fuerzas de PORTER

7.2.1 Poder de negociacion con clientes

Numero de compradores significativos: el consumo mundial el afio 2017 fue
de 230,000 toneladas meétricas, del cual el mayor demandante fue China,
por otro lado, el mayor productor fue Australia y Chile, produciendo
practicamente la totalidad de la demanda mundial. En el futuro se espera
gue esta demanda vaya en aumento anualmente a tasas crecientes, debido
al crecimiento del uso de las baterias portatiles en las cuales el hidréxido de
litio grado bateria es un compuesto fundamental, por lo tanto, el nimero de
compradores significativos es alto.

Disponibilidad de sustitutos: en este segmento se puede distinguir que en
general por las caracteristicas que posee el hidroxido de litio como
electrolito para baterias, no existen sustitutos importantes. Este permite
almacenar una gran cantidad de energia de manera compacta en relacion
con su peso Yy puede recargarse las veces que sea necesario sin perder su
capacidad, caracteristicas que otros materiales como el zinc o el cobalto no

poseen. Por lo tanto, a pesar de que sean sustitutos, no tienen ventajas
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competitivas importantes como para ser considerados a un nivel similar que
el litio.

e Costo de cambio del comprador: actualmente el hidréxido de litio es el
compuesto que lidera la demanda mundial para la produccion de baterias
portatiles, esto es a razén de que tiene unas propiedades Unicas dentro de
los compuestos. Por esta razén, a pesar de que para los compradores no
existe un perjuicio economico al momento de cambiarse de proveedor, esto
no es facil para ellos, porque no existen muchos productores en el mundo y
el mercado es dominado por practicamente dos empresas.

e Amenaza de compradores de integrarse hacia atras: esta opcién de lo
compradores es minima ya que para poder producir los compuestos del litio
se necesita, primeramente, residir en un lugar donde se produzca, tener los
permisos necesarios de parte del estado para producirlos, una alta
inversion inicial y ser duefios de los recursos del mineral. En la Tabla 7.1

se muestra la valoracion del poder de negociacion.

Tabla 7.1

Valoracién poder de negociacién con clientes

NUmero Sector determinante Valoracion Puntaje

1 Numero de compradores significativos Alto 5

2 Disponibilidad de sustitutos Alto 6

3 Costo de cambio del comprador Bajo 3

4 Amenaza de integracién hacia atras Alto 6
Poder de negociacion con clientes Medio 5.0

7.2.2 Rivalidad entre las empresas

e Crecimiento de la industria: el crecimiento de la industria ha sido
proporcional al aumento en la demanda de los compuestos del litio que ha
tenido un gran cambio en los Ultimos afios y, se espera que este aumento
continle a razén de 17% anual hasta el afio 2050. Lo que hace que se
presenten grandes cifras econdmicas en esta industria.

¢ Influencias de los costos fijos en el valor final: el costo mas importante en el
gue se debe incurrir para que esta empresa se pueda desarrollar es la

inversion inicial. Una vez que la empresa se consolide, los costos fijos que
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se deben pagar cada mes son los sueldos principalmente y que al ser una
empresa pequeia se encuentran bien regulados, por lo que al respecto es
posible concluir que el impacto que tienen los costos fijos en el valor final
del mineral no es significativo.

Grado de diferenciacion: en este caso no existe un alto grado de
diferenciacién entre las empresas productoras, sino que lo mas importante
en esta industria, mas que la diferenciacion, es que el grado de pureza que
alcance sea el 6ptimo para que pueda ser comercializado sin ningun
problema. Por ejemplo, para grado industrial es requerida una pureza por
sobre el 90%, para grado técnico de 99% y para grado de bateria por sobre
el 99.5%.

Concentracion y equilibrio de competidores: para una empresa a pequefa
escala que quiera incursionar en el sector y comenzar a producir hidroxido
de litio a partir de salmueras existen dos grandes competidores que
explotan litio en Chile actualmente, gracias a la concesion que les otorgé
CORFO, las cuéales son SQM, filial de Soquimich y SCL Rock Wood,
antiguamente Sociedad Chilena del Litio. Ambos explotan litio a gran escala
y dominan el mercado mundial. Cabe considerar ademas que estas
empresas son tan importantes en el sector nacional e internacional, debido
a que Chile es el segundo mayor productor de litio en el mundo.

Identidad de la marca: la marca que produce hidroxido de litio no debiera
representar mayor relevancia, ya que al momento de que los clientes
acceden a estos productos lo mas importante es la pureza de este, por lo
gue se puede concluir que para pertenecer a esta industria no es un valor
agregado la marca de los productos, ya que los clientes fijan mayormente
Su atencion en otras caracteristicas. Por otro lado, en términos generales, el
precio no es un factor relevante, ya que son relativamente constantes en
ambas empresas que dominan el mercado internacional.

Costo de cambio de clientes: en este punto es importante sefialar que el
costo de cambio para los clientes es bajo, debido a que no existe perjuicio

econdmico por este cambio, sin embargo, existen pocas empresas que
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ofrecen este producto, por lo que no hay muchas opciones para escoger.
En la Tabla 7.2 se muestra la valoracion de la rivalidad entre las empresas.

Tabla 7.2
Valoracion rivalidad entre las empresas.
Ndmero Sector determinante Valoracién Puntaje
1 Crecimiento de la industria Alto 7
2 Influencias de los costos fijos en el valor final Alto 6
3 Grado de diferenciacion Alto 6
4 Concentracion y equilibrio de competidores Bajo 3
5 Identidad de la marca Alto 5
6 Costo de cambio de clientes Medio 4
Rivalidad entre las empresas Alto 5
7.2.3 Amenaza de nuevos entrantes

Economia de escala: en esta industria es un factor relevante, debido a que
mientras mayor es la produccion de hidréxido de litio menor es el costo de
producirlo, una vez que ya el proceso se encuentra estandarizado.
Identificacion de la marca: la empresa fabricante no reviste mayor
relevancia, ya que al momento de que los clientes acceden a estos
productos consideran importante la pureza de estos, por sobre la marca
gue los produce.

Acceso a canales de distribucion: una vez obtenido los permisos se hace
posible comenzar con la operacion, y los canales de acceso son
establecidos una vez que se haga un acuerdo con los clientes, debido a
gue se negocia directamente con ellos. En general actualmente la
distribucion se realiza mediante embarcaciones.

Requerimientos de capital: se ha mencionado a lo largo de este informe que
la principal razon por la que una empresa de mineria a pequefia o0 mediana
escala no produce compuestos de litio es debido a la alta inversion inicial
gue requiere para iniciar la operacion y que esta es la gran barrera de
entrada que se esta tratando de derivar con esta nueva metodologia de
produccién. Una vez que exista la posibilidad de producir hidréxido de litio
de manera mas sustentable y econOmica, serd posible disminuir estos

requerimientos de capital.
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Experiencia y efectos de aprendizaje: para la produccion de compuestos de
litio, los conocimientos que se deben tener son muy técnicos, es por ello
gue se hace necesario la realizacién de, por ejemplo, laboratorios, donde se
estén en constante experimentacion, para ver de qué forma se puede
obtener mayor pureza, mejor produccion, etc.

Regulacién de la industria: en el caso particular de Chile existe legislacion
referente al tema en estudio, es necesario realizar tramitaciones para poder
comenzar a operar. En primer lugar, solicitar los permisos necesarios, luego
realizar un estudio acabado de la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA),
una vez que ya se cumpla con estos requisitos, el estado otorgara una
cuota de produccion, que también debe ser cumplida, como maximo. Por el
contrario, si la empresa requiere producir una mayor cantidad al tope
asignado, debera solicitarlo nuevamente.

Alianza entre competidores: este punto no tiene mayor relevancia en esa
industria, debido a que no existe una alianza entre los competidores que
existen actualmente. Por lo que su implicancia en las caracteristicas de la
industria externa es baja.

Costos de salida: debido a la alta inversion inicial que se requiere, los
costos de salida seran también bastantes altos. Se necesita invertir en
infraestructura, maquinaria, insumos, que influyen en los costos de salida.
Ademas, dentro de este item se debe considerar el Costo de Cierre de la
faena, el cual es exigido por ley, y que consiste en tener un plan de cierre
gue controle los riesgos.

Restricciones gubernamentales: estas van a existir con relacion al tipo de
gobierno y modelo econdmico que tenga el pais. En Chile, se opera en el
libre mercado, sin embargo al ser una industria minera, en la cual los
recursos son limitados, existen restricciones gubernamentales, ya que para
producir se deben pasar una serie de pasos previos, tales como someterse
al Servicio de Evaluacion Ambiental mediante un estudio y posterior informe
de Declaraciéon de Impacto Ambiental debido a los efectos adversos que

tienen estas empresas en los recursos naturales. Una vez que este informe
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es aceptado el estado debe otorgar una cuota de produccion maxima
permitida anualmente, la que debe ser cumplida a cabalidad para asegurar
gue se renueve luego el contrato en los afios posteriores. En la Tabla 7.3 se

muestra la valoracion de amenaza de nuevos entrantes

Tabla 7.3

Valoraciones amenaza de nuevos entrantes

NUmero Sector determinante Valoracién Puntaje
1 Economia de escala Alto 5
2 Identificacion de la marca Medio 5
3 Acceso a canales de distribucién Bajo 3
4 Requerimientos de capital Bajo 3
5 Experiencia y efectos de aprendizaje Alto 6
6 Regulacién de la industria Alto 5
7 Alianzas entre competidores Alto 6
8 Costos de salida Alto 5
9 Restricciones gubernamentales Medio 5
Amenaza de nuevos entrantes Medio 4.6

7.2.4 Poder de negociacién con proveedores

Disponibilidad de sustitutos para los productos o servicios de los
proveedores: se puede establecer claramente la gran disponibilidad de
sustitutos para las diferentes herramientas que se proveen a la industria
para la operacion. Los productos que se necesitan incluyen la maquinaria,
por ejemplo, camiones, bombas, estanques, etc. Ademas de insumos para
la operacion como el petroleo, o los elementos de seguridad para los
empleados y actualmente existe un sin nimero de empresas que son
capaces de proveer estos. Por lo que, si uno de ellos falla en alguna
ocasion, no existiria problema de que fuera reemplazado rapidamente.

Costo de cambio de los productos o servicios de los proveedores: la
empresa opera en el libre mercado y va a depender del beneficio que le
otorga cada proveedor, puesto que se analizara el valor de cada oferta y en
base a esto se va a decidir por la que mas convenga atendida la calidad y
el precio del producto a ofrecer. Por lo tanto, el costo de cambio de

productos es bajo.
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Amenaza de integracion hacia delante de los proveedores: es altamente
improbable que un solo proveedor pueda desarrollar en toda su magnitud lo
gue se requiere para producir hidréxido de litio, ya que €l no tiene acceso
directo a los distintos proveedores a los que se deben recurrir. Por otra
parte, los conocimientos de la industria son claves para dar vida a una
nueva empresa, por ende, el proveedor que no se dedica claramente a la
produccién va a ver limitada su opcion a poder integrarse a esta industria.
Contribucion de los proveedores a la calidad: los activos que se necesitan
incluyen camiones, bombas, estanques, camionetas etc. y ademas
productos como implementos de seguridad, petréleo, entre otros similares,
para los que se necesita tener una calidad estandar que en la industria se
cumple en préacticamente todos los proveedores. Atendida esa calidad, es
posible realizar la operacién sin problema.

Numero de proveedores de importancia: al existir variedades de
proveedores en distintas areas se diluye la importancia clave de estos. Sin
perjuicio de que la empresa puede buscar a un proveedor especifico para
cierta area, sin embargo, seria un caso excepcional. En la Tabla 7.4 se

muestra la valoracion de la negociacion con proveedores.

Tabla 7.4
Valoraciones de negociacién con proveedores

NUmero Sector determinante Valoracion Puntaje
1 Disponibilidad de sustitutos de proveedores Alto 7
2 Costo de cambio de los proveedores Alto 6
3 Amenaza de integracién hacia delante Alto 6
4 Contribucién a la calidad Alto 6
5 Numero de proveedores de importancia Alto 5
Poder de negociacion con proveedores Alto 6

7.2.5 Amenaza de productos sustitutos

Disponibilidad de sustitutos cercanos: esta posibilidad va cambiando
dependiendo de los materiales en estudio. Por ejemplo, los implementos de
seguridad no es posible sustituirlos, ya que por regulacién y seguridad no
pueden ser reemplazados. Por otro lado, existen ciertos productos que se

podrian sustituir, por ejemplo, el traslado de la salmuera que se hace
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mediante camiones, se podria realizar con grandes tuberias que vayan
desde el Salar hasta las piscinas de evaporacion.

Costo de cambios para el cliente: en este punto se puede consignar, que
para los clientes no tendra mayor costo el cambiarse de empresa o
producto, debido a que los precios que se tranzan son relativamente
constantes entre las empresas oferentes y ellos pueden escoger la que sea
mas convenientes atendido su precio y calidad. Sin embargo, a pesar de
gue no existe un cambio de costo alto para los clientes, en la actualidad no
existen una amplia gama de empresas productoras, por lo que no tendran
el mercado una variedad grande dentro de la cual puedas escoger.
Agresividad de los productos sustitutos: esta intimamente relacionada con
el precio y calidad de los mismos, ya que, si aparece un compuesto de litio
con una calidad adecuada para ser comercializada, pero con un precio
mucho mas econdmico, estos indudablemente los preferiran, aunque
debido al aumento de la demanda en los ultimos afos, y considerando que
se esta en un mercado que se encuentra dominado principalmente por dos
empresas productoras de litio, esto es improbable.

Relacion valor — precio del sustituto: como se ha comentado en puntos
anteriores, la relacion valor - precio de los sustitutos no es suficiente para
gue las empresas que hoy compran compuestos de litio lo sustituyan,
debido a que las caracteristicas de este metal son Unicas y no existe otro
compuesto que pueda reemplazarlo. La razén por la que no existe una
amenaza de este tipo es principalmente porque, a pesar de que existen
otros elementos Utiles para almacenar y guardar la energia eléctrica, estos
no son tan eficientes como lo es el litio, por lo que el valor que tienen estos
elementos es mucho menor. En la Tabla 7.5 se muestra la valoracion de la

amenaza de productos sustitutos.
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Tabla 7.5

Valoraciones de amenaza de productos sustitutos

Ndmero Sector determinante Valoracién  Puntaje
1 Disponibilidad de sustitos cercanos Bajo 3
2 Costo de cambios para el cliente Bajo 3
3 Agresividad de los productos sustitutos ~ Medio 5
4 Relacion Valor — Precio del sustituto Alto 6
Amenaza de productos sustitutos Medio 4.3

Por lo tanto, tras analizar todos los puntos que involucran a la industria de la
mineria del litio, se puede finalmente establecer que la atractividad de industria es
Media, ya que el crecimiento que presenta esta industria es muy favorable,
ademas de que no existen importantes sustitutos. Sin embargo, el gran
conocimiento que se requiere en la creacion de una nueva empresa, ademas de
las barreras de regulacidon que se necesitan provoca que el resultado del analisis
no sea Alto. A continuacion, en la Tabla 7.6 se presentan las ponderaciones que

tiene cada una de las cinco fuerzas de Porter.

Tabla 7.6

Valoraciones totales del analisis externo (cinco fuerzas de PORTER)

Sector determinante Evaluacion  Ponderacién % Total
Poder de negociacion con clientes 4.5 20% 0.9
Rivalidad entre las empresas 5.2 15% 0.78
Amenaza de nuevos entrantes 4.6 10% 0.46
Poder de negociacion con proveedores 6.0 30% 1.8
Amenaza de productos sustitutos 4.3 25% 1.075
Promedio final - 100% 5.0

A partir de este analisis de las cinco fuerzas de PORTER es posible deducir las
caracteristicas externas de la empresa, es decir las Oportunidades y Amenazas de

esta empresa, las que se detallan a continuacion:
Oportunidades:

e Aumento de la demanda de baterias portétiles.
e Aumento de la demanda de hidréxido de litio, por sus aplicaciones en

baterias.
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e Aumento del interés de la sociedad en aspectos relacionados con el
medioambiente.

e Sostenido aumento del desempefio econémico de Chile desde el 2012 en
adelante.

e El precio de los compuestos de litio ha ido en aumento constante desde el
afo 2012 hasta la actualidad.

e Chile es uno de los paises que posee mas litio en su territorio, lo que hace

gue la produccién sea econdmicamente factible
Amenazas:

e Presencia de conflictos sociales entre comunidades y empresas mineras

e Escasez de recursos hidricos en la zona

e Empresas instaladas actualmente tienen una fuerte ventaja competitiva por
Su experiencia en el area.

e Presencia de conflictos con el estado, por la cuota de produccion que

determinan para cada empresa.

7.3 Anélisis FODA

Gracias al analisis externo e interno realizado anteriormente, sera posible construir
el FODA, que representan las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
de esta empresa. Ademas, se presentaran también las estrategias que deben ser
implementadas por la empresa para el su correcto funcionamiento. Cada una de
estas estrategias estan basadas en las caracteristicas tanto internas como

externas. La Figura 7.1 se presenta a continuacion:
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hidréxido de litio. + Desconocimiento del sector.

Analisis interno + Disminucién de costos de inversién | * Poca experiencia formal que tiene la
inicial. empresa, debido a gue recién estaria

iniciandose

+ Disminucion del impacto ambiental
generado + Metodologia de produccién no

robada en terreno atn.
Analisis externo * Proceso de produccién se realiza en P
un tiempo mucho menor

* Desarrollo de la minera a largo plaze

Oportunidades . o

« Aumento de la demanda de baterias | Estrategia de Beneficios
portéatiles F1+F6+03+ 04 . . .

» Aumento de la demanda de hidréxido EStracjeglal de posicionamiento
de litio. . asada en la competencia:

» Aumento del interés de la sociedad Estrategia de Desarrollo de O3+06+D1

en aspectos medioambientales. mercados:
+ Sostenido aumento del desempeiio | F1 + F5+ 04 + O5
econdmico de Chile

* Precio y demanda de los compuestos | Estrategia de Desarrollo de
de litio en aumento desde el 2012. Producto

. Eﬁlr::‘:ad de litio en el territorio F1+F3+03 + 04+ 05

Estrategia de fidelizacion:
O1+06+D1+D2

Amenazas

* Presencia de conflictos sociales entre
comunidades y empresas mineras

Estrategia basada en la | Estrategia de eliminacion:

* Escases de recursos hidricos en la | responsabilidad social: A2 +A3+D3
zona Al +A2+F3+F5

+ Empresas instaladas tienen fuerte . o Estrategia de innovacion:
ventaja competitiva por su | Estrategia de invitacion: A3 +D1+D2
experiencia. A2 + A4+ F1 +F3

* Presencias de conflictos con el
estado, por la cuota de produccién
gue determinan para cada emprasa.

Figura 7.1. Andlisis FODA y estrategias.

1. Estrategia de posicionamiento:

a. Tipo: Estrategia corporativa

b. Descripcion: fue obtenida en base a las oportunidades y debilidades
de la empresa. En esta se considera que existe poca experiencia
formal en el rubro, se basa en instalar esta marca en la mente de los
potenciales clientes por su calidad, para ello se tendra en cuenta que
hace la competencia.

c. Plan de accion:

i. Analizar la oferta comercial de la competencia, esto sera la

clave para el posicionamiento en el mercado.
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ii. Identificar el mejor atributo que tiene el compuesto que
produce la empresa
lii. Ofrecer el compuesto con una ventaja competitiva, ya sea a
un menor precio, 0 con una mayor pureza.
2. Estrategia de fidelizacion:
a. Tipo: Estrategia corporativa
b. Descripcion: mediante esta estrategia se utilizaran técnicas y
recursos para que los clientes se mantengan contentos con la
empresa y no piensen en cambiarse a la competencia. Para lograrlo
es necesario mantener una relacion satisfactoria entre la empresa
los consumidores, para esto se empezara por conocer bien al
comprador y ofrecerle lo que mas le interesa.
c. Plan de accion:

I. Se preocupara en tener un equipo de trabajo motivado y que
maneje toda la parte técnica, para poder darle toda la
confianza a los clientes.

ii. Se dara atencion personalizada a cada cliente.

iii. Se cuidar4 cada punto de contacto, de manera que esos
pequefios detalles marquen la diferencia.
3. Estrategia de eliminacién

a. Tipo: Estrategia corporativa

b. Definicion: teniendo en cuenta las Debilidades y Amenazas, nace
esta estrategia que, si bien es cierto, es mas radical, serd necesaria
para romper las barreras que tienen las amenazas. Esta consiste en
sacar del mercado y de las producciones al carbonato de litio, con el
objetivo de tener una huella ecolégica reducida, ademas de potenciar
el hidroxido de litio, cuyo precio es mucho mas elevado.

c. Plan de accion:

i. Potenciar y dar a conocer las caracteristicas y usos del
hidroxido de litio, asi como también transparentar la forma en

la que se produce este compuesto.
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li. Entregar informes anuales que permitan a clientes y personas
conocer los impactos que esta generando la empresa, tanto
en términos ambientales como en términos econGmicos.

4. Estrategia de innovacion
a. Tipo: Estrategia corporativa
b. Definicion: va ligada directamente a la estrategia de eliminacion, ya
gue con esto se estd buscando realizar algo que ninguna otra
empresa en el mercado ha realizado.
c. Plan de accion:
i. Dar a conocer las aportaciones de esta nueva metodologia,
en una industria que es muy conservadora.
5. Estrategia de beneficios:

a. Tipo: Estrategia de negocios

b. Definicion: fue construida en base a las Fortalezas y Oportunidades
gue se obtuvieron desde el analisis interno/externo. Esta se basa en
asociar la marca que se esta creando con los beneficios de utilizar
este compuesto y no el de la competencia, estos beneficios estaran
enfocados principalmente en el medioambiente, ya que gracias a la
creacion de esta nueva metodologia es posible disminuir el impacto
ambiental, el consumo de agua, de terreno y de quimicos.

c. Plan de accion:

I. Mostrar a los potenciales clientes porqué se tiene una ventaja
competitiva en cuanto al impacto en el medio ambiente y
porqué se esta solucionando este problema.

ii. Cumplir a cabalidad con la declaracion de impacto ambiental

iii. Publicar informes anuales de produccion y consumo de
recursos.

6. Estrategias de desarrollo de nuevos mercados:
a. Tipo: Estrategia de negocios
b. Definicion: la estrategia que continda también fue creada en base a

las Fortalezas y Oportunidades que tiene la empresa, esta es
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denominada desarrollo de nuevos mercados, y se basa en ofrecer el
hidréxido de litio a nuevos mercados, esto es por ejemplo a
empresas que recién estén pensando en crear baterias portéatiles
para sus futuros productos tecnoldgicos, de esta manera dirigirse
hacia este nuevo segmento de clientes.

c. Plan de accion:

i. Crear un nuevo segmento de mercado, que sean empresas
mas pequefias, pero que deseen invertir en nuevas soluciones
tecnoldgicas para lo que cual requieran de hidroxido de litio.

ii. Hacer publicidad especifica para estas empresas mas
pequefas.

7. Estrategia de productos
a. Tipo: Estrategia de negocios
b. Definicion: la estrategia de productos va ligada directamente a la
estrategia de desarrollo de mercados, esta se basa en la produccion
de este compuesto, pero el cual posee ademas caracteristicas
diferenciadoras, que hacen que se potencie su venta.
c. Plan de accion:

i. Dar a conocer los estandares de calidad exigidos en cada
etapa del proceso de produccién

ii. Asegurar la calidad y porcentaje de pureza del hidroxido de
litio.

iii. Aplicar a las normas I1SO, de estandares de gestion de la

calidad.

8. Estrategia de responsabilidad social
a. Tipo: Estrategia Operacional
b. Definicion: ahora, enfocandose en las Fortalezas y Amenazas, nacen
las estrategias operacionales. La primera es la basada en la
responsabilidad social, considerando que existe unos escases de

recursos hidricos en la zona y que ademdas hay constantemente
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presencia de conflictos entre las empresas mineras y la poblacion

aledana, de forma que se asocie el nombre de la marca con la

preocupacion ecoldgica.

c. Plan de accioén:

Definir la oferta comercial anteponiendo las necesidades de la
sociedad en general y sobre todo de los habitantes de la
Regién de Antofagasta.

Organizar reuniones una vez al afio, en la que se escuche las
necesidades en aspectos ambientales y econémicos que

tienen los vecinos del sector.

9. Estrategia de invitacion

a. Tipo: Estrategia Operacional

b. Definicion: el mismo enfoque que la estrategia de responsabilidad

social tiene la estrategia de invitacion en la que como empresa se

invita los clientes a formar parte de la nueva vision que tiene la

sociedad, de esta manera se logra compatibilizar con la cultura y los

nuevos estilos de vida

c. Plan de accion:

Organizar reuniones periodicas con los representantes de
cada sector que se encuentre afectado directa o
indirectamente con las operaciones de la minera.

Dar a conocer en las reuniones los planes y programas, asi
como los avances que como empresa se van proponiendo
afio a afio en respuesta a las necesidades de los vecinos del

sector.
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CAPITULO VIlII EVALUACION ECONOMICA

8.1 Ingresos

El litio es uno de los metales que ha tenido mejor performance en términos
econémicos durante los ultimos afios [6]. Esto se ve evidenciado y lo corroboran
las fuertes alzas que han tenido los precios de estos compuestos, tanto el
carbonato de litio como el hidréxido de litio [57 ,58]. Esto es de utilidad conocerlo
para realizar la evaluacion econémica, en la cual se preveran las alzas para los
préximos quince afios, que sera el periodo en el que se realizara el flujo de caja de

esta nueva empresa.

Cabe destacar que, si bien es cierto ambos compuestos, tanto el carbonato como
el hidréxido de litio han aumentado sus precios en el mercado, el primero se ha
transado el presente afio con un valor entre los US$5952 y US$6614 por tonelada,
en cambio el hidroxido de litio ha alcanzado precios que llegan a superar las
US$14000 por tonelada en el 2018 [57]. Es por ello también que se le ha dado una

gran relevancia durante el desarrollo de esta investigacion.

Para realizar la prediccion de estas alzas, se graficara el aumento en los precios
de los compuestos que se han tenido entre los afios 2010 y 2017 y en base a esto

se estimaran los precios futuros.

A continuacion, en la Figura 8.1, se observa como ha aumentado el precio en
ddlares por tonelada de hidroxido de litio entre los afios 2010 y 2017, por ejemplo,
en el aflo 2010 el promedio fue de 5500 ddlares por tonelada de LiOH, en cambio
para el aflo 2017 aument6 a unos 14000 ddlares por tonelada aproximadamente
[58]. Se destaca ademas que las alzas mas abruptas partieron desde el afio 2015
en adelante como respuesta al ascendente uso que ha tenido este recurso en la
fabricacion de baterias para dispositivos electrénicos portatiles, tales como
teléfonos inteligentes, notebooks, camaras fotograficas, tablets, mp4, etc. Ademas,

se espera un fuerte aumento en la aplicacion de baterias en vehiculos eléctricos.
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Evolucion del precio internacional del hidroxido de
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Figura 8.1. Evolucion del precio de hidréxido de litio, informacién obtenida de
Industrial Minerals en Informe Minerales Estratégicos [6].

Durante el afio 2015 al 2017 ha aumentado el precio del hidréxido de litio en un
134%, por lo tanto, considerando que los precios se negocian directamente entre
los productores y los clientes, es decir no existe una bolsa de metales donde se
puedan transar publicamente, y pensando que los precios no continden con la
misma alza, por el aumento que tendra también la oferta en los préximos afios, se

considerara un aumento de la mitad de lo que fue durante los ultimos afios.

Es importante mencionar también que como es una minera a pequefia escala, la
produccion maxima de carbonato de litio equivalente (LCE) sera de unas 5000
toneladas anuales, para convertir de carbonato de litio a hidroxido de litio, se debe
multiplicar por 0.648, que es el valor equivalente de conversion entre compuestos,
valores que se resumen en la Tabla 8.1 (factores de equivalencia de compuestos
de litio). Por lo tanto, producir 5000 toneladas de LCE es equivalente a producir
3240 toneladas de hidroxido de litio.

La produccién maxima se logrard recién al afio 3 de operacion, de manera

progresiva (ramp-up). Ademas, durante el primer afio no existird produccién,
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debido a que serd el periodo de tiempo en el que se realizaran todas las

instalaciones requeridas para partir.

La Figura 8.2 el resumen de la produccion esperada durante los 15 afios de
operacion, en toneladas de hidréxido de litio mensual, donde se pueden observar
ciertos puntos de produccién con el objetivo de ver como esta va aumentando a
medida que pasan los meses y la maxima produccion se alcanza desde el afio
diez en adelante, produciendo 270 toneladas de hidréxido de litio mensual, o lo
gue es equivalente a 3240 toneladas de LiOH anuales, lo maximo permitido para

una minera a pequefia escala.
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Figura 8.2. Produccidn esperada mensual de hidroxido de litio.

8.2 Costos
Los costos en los que se tendra que incurrir para poder comenzar a operar. Se
daran a conocer los costos tanto de operacion, como la inversion inicial, con el

objetivo de finalmente saber si es viable econ6micamente el proyecto.
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8.2.1 Costos de electricidad

Los costos asociados a la electricidad representan el 20% de los ingresos totales
[56], este es un costo directo al que se tiene que incurrir por cada kilo de hidréxido
de litio producido.

8.2.2 Costos de agua

Asi como los costos de electricidad, los costos asociados al agua también son
directos, y van variando dependiendo de la cantidad de hidroxido de litio
producido. Estos representan el 5% del total de los ingresos [56].

8.2.3 Costos de exportacion

Segun la informacion obtenida de los datos del Banco Mundial, el precio de los
contenedores es de US$259 cada uno, considerando que estos son de
12m x 3m x 2.5m = 90m3. Ademas, la producciéon de hidréxido de litio va
cambiando a medida que pasan los meses, porque al comienzo es necesario

estabilizarse, por lo tanto, teniendo en cuenta todo lo anterior, se calcularan los
contenedores necesarios sabiendo la densidad del hidroxido de litio: 1,46 %.

8.2.4 Costos de implementos de seguridad

Uno de los aspectos mas relevantes al momento de trabajar, sobre todo en una
minera, es contar con los equipos de proteccion personal para los empleados
adecuados, sobre todo labores de mantenimiento, ya que existe manipulacion de

piezas o0 quimicos, lo que puede provocar accidentes.

Los principales implementos que deberan utilizar los trabajadores son gafas de
seguridad, cascos, filtro para particulas, cinturébn de seguridad, guantes de
produccion, ropa de faena (Zapatos y overoles). Estos materiales seran renovados
cada seis meses, periodo considerable para continuar manteniendo la seguridad

de cada empleado.
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8.2.5 Costos de materiales requeridos

Anteriormente se han nombrado cada uno de los materiales que se utilizaran
directamente para el proceso de electrodialisis, a continuacion, se presentan los
precios estimados que tiene cada uno:

e Membranas de intercambio iénico: US$9000 ?

e Motor de agitacion: US$539

e Tablero control motor: US$154

e Sala de maquinas: US$7702

e 2 agitadores: US$2313 x 2 = US$462

e Motor para salida de salmuera desde el estanque: US$538

e Céatodo de: US$46 4

e Anodo de: US$46

e Bateria: US$46

e Estanque de plastico 5m3: US$5385

e Tuberia de PVC hidraulico 25mm de diametro: US$6.15 x 6 = US$40
e 4 llaves de paso, para estanque, de latén: USD 22.6 x 4 = USD 90.4
e 4 salidas de estanque: US$1.5 x4 = US$66

En los materiales que se encuentran dentro del estanque, se necesitara un total de
US$12271, algunos de éstos, como agitadores, baterias y las membranas de
intercambio i6nico seran renovados cada tres meses para evitar afectar a la
continuidad de la operaciéon por la falla de algunos elementos. Sin embargo, los
demas, tales como llaves de paso, salidas de estanque, estanque y tuberia seran

renovados cada afno.

1 Cotizacion realizada de manera online en portal Alibaba, Octubre 2018.

2 Cotizacidn realizada por Miguel Veldsquez Cortés, jefe de obras, Octubre 2018.

3 Cotizacidn realizada por Parr Instrument Company

4 Cotizacidn realizada en el portal minero, en base al precio del cobre

> Cotizacidn realizada en Bioplastic Chile LTDA.

® Cotizaciones de tuberia, llaves de paso y salidas de estanque realizadas en Sodimac de
manera Online.
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8.2.5.1 Costo de mano de obra para instalacién

Se requiere mano de obra para la instalacién del estanque y el armado del tablero

de control de motor. A continuacion, se detallan los costos:

Instalacion estanque: US$461
Armado de tablero de motor: US$308

Construccion de sala de maquinas: US$7707

Para la construccion del estanque se necesitan US$1538.

8.2.6 Costo Recursos Humanos

8.2.6.1 Mano de obra directa

Para llevar a cabo este proyecto los empleados que se requieren para que cada

proceso se lleve a cabo correctamente, y que deben estar presente en cada turno

(mensualmente) son:

Supervisor de procesamiento: Se requiere de personal que supervise cada
proceso que se lleve a cabo, se requerirA de cuatro supervisores de
procesamiento, los cuales se dividiran en turnos. Se tendran dos
supervisores por cada 7 dias. Su sueldo es de US$2308

Ingeniero especialista en mantenimiento: Es aquel que se encarga de
estudiar las maquinarias, supervisa los mantenimientos y orienta a los
mantenedores. Para el desarrollo de la empresa se necesitan dos
ingenieros, su sueldo es de US$2769

Mantenedor eléctrico: Se encarga de realizar mantenimientos eléctricos a
las maquinarias. Su sueldo es de US$1539

Chofer: Se requerira de dos choferes encargados de llevar la salmuera
hasta la planta de separacion por electrodidlisis. Su sueldo serd de
US$1077

Operarios: Se requeriran de cinco operarios encargados de la produccion.
su sueldo sera de US$1077

7 Cotizacidn realizada por Miguel Veldsquez Cortés, jefe de obras. Octubre 2018
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8.2.6.2 Otros empleados

Los cuales tendran un contrato indefinido, con horario de oficina:
e Ingeniero en minas: su sueldo sera de US$3077
e Gerente de finanzas: su sueldo sera de US$3077
e Gerente de operaciones: su sueldo serd de US$3077
o Jefe de recursos humanos: esta empresa contara un jefe de recursos
humanos, encargado de administrar y pagar los sueldos de los empleados.
US$1539

En total suman 18 trabajadores, y lo que se debe desembolsar por concepto de
sus sueldos serda US$29539 mensualmente. Cabe destacar que estos sueldos

seran reajustados anualmente en base al IPC.

8.2.7 Magquinaria

Seran requeridos distintos tipos de maquinaria para la operacion, en primer lugar
se utilizara una bomba para extraer la salmuera desde el salar y otra para la salida
del estanque. Una vez que es extraida es necesario trasladarla, para lo que se
utilizaran camiones de movilizacion dentro de la minera. También sera requerido el
estanque, junto con todos sus implementos, ya sea bomba de agitacion, catodos,
anodos, baterias, etc. Sin embargo, este costo fue considerado en la seccion 8.2.3
Materiales Requeridos. Por otro lado, se utilizara en un comienzo cuatro
camionetas, para el traslado de pasajeros o materiales pequefios dentro de la
minera y containers que seran utilizados para instalarlos en la planta, uno para

cocina, dos para oficinas, uno para bafio y 9 para piezas.

e 2 bombas: US$1539 x 2 = US$3077

e 2 camiones: US$61600 x 2 = US$123200

e 4 camionetas mineras: US$26693 x 4 = US$110769
e Petréleo para maquinarias: US$769

e 13 conteiner: US$3846 x 9 = US$34615

En total se necesitaran US$272307 por la maquinaria, donde US$770 de estos

seran gastados mensualmente. Lo demas forma parte de los activos de la
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empresa y se deberan considerar dentro de la inversion inicial. Dentro de los
activos, se compraran dos camiones y también cuatro camionetas mineras en el

mes 90. Lo que se descontara de la caja de la empresa, representado en el flujo.

Una vez que se tienen los costos que se desembolsaran en primera instancia, que
suman un total US$32.000.000, se procede a realizar la evaluacion del capital
necesario para iniciar la operacion. Lo primero que es necesario tener en cuenta
para esto, es que la unidad de medida sera LCE?, es decir, el costo equivalente a
producir carbonato de litio, independiente de si se produce algun otro compuesto,
siempre se llevard a estas unidades de medida. Para ello existen los factores de
equivalencia de compuestos de litio que se detallaran a continuacion en la Tabla
8.1.

Tabla 8.1

Factores de equivalencia de compuestos de litio

Conversién a Li  Conversion a Li,CO;  Conversion a LiOH

Litio 1 5.323 3.448
Carbonato de litio 0.188 1 0.648
Hidréxido de litio 0.290 1.543 1

Informacién obtenida de Cochilco, presentado en Mercado internacional del litio y su

potencial en Chile, en Direccion de Estudios y Politicas Publicas 2017.

8.2.8 Porcentaje de costos
Una vez revisado cada costo de forma detallada, la proporcién de los costos que

posee la empresa es la siguiente [56]:
Costos directos:

e Mano de obra: 25%

e Electricidad: 40%

e Reactivos: 10%

e Petrdleo y materiales: 10%

& Lithium carbonate equivalent
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e Mantencion y reparacion: 10%
e Flete terrestre a puerto chileno: 5%

8.3 Activos

Los principales activos que posee la empresa son: bombas, camiones, camioneta,
sala de maquinas, motor de agitacién, tablero control, agitadores, motor salida
salmuera, catodo, anodo, bateria, estanque plastico, tuberias, llaves de paso y

salida, membranas de intercambio iénico, containers.

Cada uno de estos activos se van depreciando con el tiempo, lo que se encuentra
considerado dentro del modelo de negocios, ya que contribuye a la empresa a

rebajar el valor de las utilidades antes de impuestos y de esta forma disminuirlos.

8.4  Flujo de caja

El informe financiero desarrollado en este trabajo es el flujo de caja presentado en
la Figura 8.3, en este se presentan los ingresos y egresos de los quince afios de
operacion que han sido proyectados. Todos los costos considerados en éste han
sido detallados previamente, asi como también la produccion esperada mensual y
los ingresos que se esperan a partir de ésta y con estos datos propuesto se

procede a hacer una simulacién de la evaluacion del proyecto.

Este indicador es util porque permite conocer la liquidez del negocio en el futuro y
ademas de poder obtener una estimacion de cuanto dinero se debe considerar
para comenzar a operar. Como lo que se esta estudiando es una minera, son
proyectos a largo plazo. Ademas, a partir de este se obtendra el VAN, el TIR y el
ROI, que en su conjunto permitirdn concluir la factibilidad econdmica. Cabe
destacar que aqui se presenta un flujo resumido de cada afio, el completo es

adjuntado en los ANEXOS [B]: Flujo de caja mensualizado.

En este flujo de caja los valores estan representados en miles de doélares.
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Afio L |afio 2 |afio 3 |afica  [afos  [afios |afic 7 | |afic s oo [aonn  Jafioiz  [afio13 afio1s  |afiois
Ingresos (En miles de délares)
Venta de hidrdxido de litio 50,0 54.993,8 5109578 5125878 5153398 526.371,8 5311038 5348734 541.281,8 5437738 5453418 5453558 5453558 5453558 549.1358|
Costos directos
Costos de exportacién 50,0 5743,7 516443 519488 523016 53.9564 54.6662  $5.2584  $6.192,9 $6.566,7 S6.80L9 S6.B040  S6.804,0  S6.8040  $7.3710
Electricidad [ s155 517543 538367 S45472 $5.3704  $9.231,6 5108878 S$12.2696 5144501 $15322,3 S15871,1 S158760 S$158760 S$158760 §17.199,0)
Agua [ s155 512545 527405 $3.2480 S$3.8360 S$6.594,0 S$7.777,0 SE764,0 S10.321,5 5109445 5113365 5113400 5113400 $11.3400 512.285,0)
Costos operacionales
Motor agitacon 55,3 55,3 35,3 55,3 5,3 5,3 5.3 5.3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 55,3 $10,8]
Agitadores 51,4 51,4 51,4 s1,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,4 51,8
Bateria $1,4 51,4 $1,4 51,4 51,4 51,4 $1,4 $1,4 $1,4 $1,4 $1,4 51,4 51,4 51,4 51,8
Liave de paso y salida 50,3 0,3 50,3 50,3 50,3 50,3 50,3 50,3 0,3 0,3 50,3 50,3 50,3 50,3 50,4
Membranas intercambio idnico 542,0 5350 542,0 so0” s00" s00" 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Tuberias $0,4 $0,4 $0,4 0,4 $0,4 $0,4 $0,4 $0,4 $0,4 $0,4 50,4 50,4 50,4 50,4 50,7
Citada 50,5 50,5 50,5 0.5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,9
Anodo 50,5 0,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,5 50,9
Gastos bdsicos
Implementos de seguridad 53,1 53.1 531 531 531 531 53,1 53,1 531 531 531 531 53,1 53,1 56,2
Colacitn 51,7 $1,7 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7 51,8
Petrdlea $46,2 $46,2 $46,2 $46,2 $46,2 $46,2 $46,2 $65,4 $92,3 $92,3 $92,3 $92,3 $92,3 $92,3 $100,0f
(Caja chica 5369 536,9 5369 536,59 536,9 536,9 5369 5738 §110.8 §110.8 §110.8 §110.8 51108 51108 5120,0f
RR.HH
Supervisor de procesamiento $110,8 $111,1 $1114 51117 S11L,7 §111,7 §111,7 §112,0 §112,3 §112,3 §112,6 §112,3 $113,2 51135 51233
g ialista en i SE6,5 S66,6 $BE,E $67,0 $67,0 $67,0 $67,2 SE7,4 $E7,5 $67,7 $67,9 SE8,1 68,3 SEES 74,4/
Mantenedor eléctrico 5185 5185 5186 5186 518,7 518,7 518,8 518,8 5189 5189 519,0 519,0 519,0 519,0 520,7
Chofer 5258 $25,9 $26,0 526,1 26,1 26,2 5263 5263 526,4 $26,5 526,6 526,6 26,7 526, 529,1]
Ingeniera en minas $36,9 $37,0 $37,1 $37,2 5373 5374 5375 5376 $37,7 5378 $37,9 $38,0 $38,1 $382 5415
Gerente de Finanzas $36,9 $37,0 537,1 $37,2 $37,3 $37,4 $37,5 $37,6 $37,7 $37,8 $37.9 $38,0 $38,1 $38,2 $41,5
Gerente de Operaciones $36,9 $37,0 $37,1 $37,2 $37,3 5374 5375 5376 $37,7 $37.8 5379 $38,0 $38,1 s382 5415
Jefe de Recursos Humanos $18,5 S18,5 $18,6 $18,6 18,7 18,7 $18,8 $18,8 $18,9 $18,9 $19,0 $19,0 $19,0 $19,0 $20,7]
Operarios 5923 5926 592,8 583,1 5933 593,6 593,8 594,1 594,3 594,6 5948 5948 595,1 595,1 5103,3
Costo mano de obra para instalacién $1,5 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Total RR.HH 5350,8 5351,7 5352,7 53536 5354,1 5354,6 $355,2 5356,2 $357,1 53578 53588 5358,6 5360,6 53614 53927
5521 5751 $2.244 $2.793 $3.380 $6.138 $7.320 $8.072 $9.743 $10.365  510.756  $10.759 $10.758  $10.757  $11.543|
0,0% 15,0% 20,5% 21,5% 22,0% 23,3% 23,5% 23,1% 23,6% 23,7% 23,7% 23,7% 23,7% 23,7% 23,7%|
Depreciacin y Amortizacion 9,2 59,2 9,3 59,3 59,3 59,3 9,3 9,3 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3
=5$530 5742 52.235 52.783 $3.371 $6.128 $7.311 $8.062 $9.733 510.356 510.747 510.749 510.748 510.748 511.634
=] 50 5603 5752 5910 51.655 51.974 §2.177 S2.628 52796 52,902 52,902 52.902 52.902 53.141
Reparto S0 5213 $670 SB35 51.011 $1.839 $2.193 $2.419 $2.5920 $3.107 $3.224 $3.225 $3.225 $3.224 $3.450)|
-5530 5519 5961 $1.197 51.443 52.635 53.144 53.467 54.185 54.453 54.621 54.622 54.622 54.621 $5.002,
Depreciacién y Amertizacin 59,2 59,2 9,3 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3 59,3
FNE -$521 $529 $970  $1.206 51459 52645 53153 53476 54.195 54462  $4.630  $4.632 $4.631  $4.631  $5.012

Figura 8.3. Resumen flujo de caja en miles de délares.

Los ingresos del negocio son unicamente por la venta del hidroxido de litio, esta
produccidon no comenzara siendo en el primer afio del maximo permitido, porque
se requiere de un periodo previo que permita instalar a la empresa en el mercado,
para luego alcanzar esta maxima produccion. Es por ello que del afio 1 al afio 2,
los ingresos aumentan considerablemente pasando de un flujo negativo a uno
positivo. Al tercer afio 3 aumentan un 183%, y asi continlan aumentado hasta el
afio 15, aunque con un crecimiento promedio mucho menor que al comienzo de la

operacion.

El EBITDA representa en promedio el 22% del total de los ingresos, considerando
gue se realizard un periodo de desarrollo que serd de un afio, en el cual no se
producira hidroxido de litio, sino que se dejara para realizar todas las instalaciones
previas requeridas, sigue siendo mayor a cero, lo que es un indicador positivo.
Otra de las partidas que afecta a este flujo de caja, aunque es un factor externo
gue no depende de la operacion, son los impuestos. Al ser una minera, los

impuestos aproximados que estas pagan son de un 25%, debido a esto el flujo
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neto efectivo disminuye considerablemente, aunque también para el afio dos ya se

estabiliza, haciendo que el negocio sea rentable.

8.5 Indicadores econémicos

Los principales indicadores que se utilizardn en este trabajo para analizar la
viabilidad del proyecto son el VAN, EBITDA, TIR y el ROI. Estos seran de utilidad
para analizar la rentabilidad del proyecto y sobre todo si es factible

econdmicamente o no lo es.

851TIR

Este indicador permite conocer cual es la tasa maxima que el proyecto podria
alcanzar, es decir, el lugar donde el VAN se hace cero. El TIR de esta empresa es
de un 43%, lo que se ve reflejado en la Figura 9.4, tomando en cuenta toda clase
de gasto e ingresos y el periodo de desarrollo de un afio en el que no existe
ninguna clase de ingresos. Considerando que el TIR tiene un valor de un 43%
durante estos quince afos, se ha tomado una tasa de un 15% para calcular el
VAN.

Tasa 15%

VAN §77.723.004

TIR 43%
Figura 9.4. TIR.

8.5.2 VAN

El Valor actual neto es indicador financiero igualmente (til porque permite
visualizar el flujo de dinero de periodos futuros en el presente, es decir, cuanto
vale el dinero que se tiene en el flujo de caja hasta el afio 15, actualmente. Para
gue el proyecto sea rentable el VAN tendrd que ser superior a cero, lo que
significara que se recupera la inversion inicial y se obtiene mas capital que si se
hubiese puesto a renta fija, se considerara una tasa de descuento anual del 15%,

esto es considerando que el TIR de la empresa es de 43%.
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A continuacion, se presenta en la Tabla 8.2 un resumen con los valores para cada

tasa de descuento:

Tabla 8.2

Tasa versus VAN (en miles de doélares)

Tasa VAN

15% 77,723,000
20% 36,688,240
30% 22,270,512
40% 11,486,575
43% -36,310

Con una tasa de descuento del 15% el VAN obtenido es de US$$77.723.004.
Recién con una tasa de descuento del 46% el VAN pasa a ser negativo y por lo

tanto el desarrollo de la empresa deja de ser rentable.

8.5.3 ROI

Este también es un indicador de utilidad, ya que permite conocer la relacién entre
el monto que fue invertido y los beneficios que esto genera. En la seccion en la
gue se calcula el capital o la inversion necesaria, en conjunto con el punto de mas
bajo en el grafico del flujo de caja, se concluyé que se necesitan US$32,000,000.
Por otro lado, el beneficio obtenido de esto se encuentra en el flujo proyectado a
qguince afios y en este periodo el flujo neto efectivo total es de US$77,723,004.

Con esto se calcula el ROI:

Beneficio — Inversion _ 77,723,004 — 32,000,000 — 14

ROI'= Inversion - 32,000,000

Como el retorno de la inversion es positivo y mayor que uno, esto indica que el
proyecto es rentable y por cada peso invertido se obtendra un retorno de la

inversion de aproximadamente 1.4 pesos.

8.5.4 EBITDA
El EBITDA mide la capacidad de la empresa para generar beneficios considerando

Unicamente su actividad productiva, ya que define los ingresos antes de
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impuestos, intereses, amortizacion y depreciacion. Es util debido a que al evaluar
una empresa es importante conocer como ésta se mueve en el mercado y no
como es afectada por los impuestos, ya que estos van variando en los distintos

paises, por ejemplo, en Chile es del 25%.

El EBITDA es posible obtenerlo a través de la proyeccion del flujo de caja
presentado, en la que se muestra como UAI. A continuacion, se observa en la
Figura 8.5 el valor del EBITDA a lo largo de los quince afios que se esta
analizando, cabe destacar que los valores se encuentran representados en miles

de dolares.

EBITDA (en miles de d6lares)

$14.000

S1z.000

$10.000

S8.000

$6.000

S4.000

$2.000

$o . . - . . . - . - . . . . .
A 35 N0 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO B ANO g ANO 10ANO 11 ANO 12ANO 13ANO 14ANO 15

Figura 8.5. EBITDA en el tiempo.
Las ganancias de la empresa se comienzan a ver desde el segundo afio. A pesar
de que existe un periodo en el cual no existe produccion, aun asi se logra tener un
EBITDA positivo. Esto es principalmente gracias al precio de venta del hidroxido
de litio en el afio 2019. Ya para el afio tres existe una fuerte alza, que continda a
tasas crecientes hasta el afio nueve, es aqui donde la empresa continda

aumentando sus ganancias, sin embargo, a tasas decrecientes, debido
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principalmente a que se esta alcanzando el maximo de produccién permitido para

una minera a pequefia escala (3240 toneladas).

8.6 Utilidades en el tiempo
Para efectos de andlisis de las utilidades en el tiempo se presentaran las Figuras
8.6 y 8.7, en primer lugar, las utilidades en el tiempo mensualizadas. Aqui se

presentan ciertos puntos con valores, para tenerlos como puntos de referencia.

Utilidades en tiempo (en délares)
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Figura 8.6. Utilidades en el tiempo mensuales (en dolares).

la razén es que es aqui donde se hace la compra de todos los activos que se
necesitaran, tales como camiones, camionetas, bombas, entre otros. Sin embargo,
como es una minera y el precio del hidroxido de litio en el mercado es bastante
competitivo, se logra salir rapidamente de estas utilidades negativas. Para conocer
en qué punto de la operacién se logra el punto de inflexion, éste se presentara en
la seccién 8.7: Punto de inflexion. Para los meses siguientes, se observan alzas

constantes, las cuales se normalizan aproximadamente en el mes cien.
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A continuacién, en la Figura 8.7, se presentan las utilidades en el tiempo anuales
en miles de ddlares, en la que se observa que ya en el afio nueve comienzan a

estabilizarse las ganancias que obtiene la empresa.

Utilidades en el tiempo (miles de d6lares)
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Figura 8.7. Utilidades de la empresa a través del tiempo (en miles de délares)

8.7 Punto de inflexion

Este permite conocer las proyecciones esperadas y servira para conocer en qué
mes, desde el inicio del desarrollo de esta implementacion, se comienzan a tener
utilidades. Claramente durante los primeros meses donde se debe instalar todo lo
requerido por la empresa, ésta se encontrara en el denominado valle de la muerte,
fase en la que se tiene una caja negativa. Esto se logra revertir en el mes 15
(Marzo 2020), donde ya se ha empezado a producir hidroxido de litio y gracias a

esto ya se logran cubrir todos los costos y gastos que existen.

Durante los meses siguientes, se ve un mayor crecimiento desde el mes 16 hacia
adelante, esto es debido a que aumentan las toneladas producidas mensualmente
en tasas crecientes, a diferencia de los meses posteriores en los cuales ya se ha
practicamente alcanzado la cuota impuesta para una minera a pequefa escala y

por lo tanto los ingresos junto con los costos y gastos se mantiene practicamente
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iguales. El peak de la caja negativa se encuentra en el mes 1 (febrero), porque es
aqui donde se compraran los activos de la empresa, que son los costos méas altos
gue se deberan asumir durante la operaciéon. Esto puede verse reflejado en la
Figura 8.8.
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-§200.000
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Figura 8.8. Punto de inflexién.

8.8 CAPEX

En primer lugar, se analizara lo que ocurre con el CAPEX, debido a que la
inversidn que se necesita hacer inicialmente es un punto en contra que tiene la
mineria a pequefa escala, ya que no cuenta con los recursos necesarios y es por
esto que no han logrado incursionar en el sector. Por ende, en este sentido lo que
se realizara sera comparar la inversion que se necesita al hacer al hacer piscinas
de evaporacion, que es lo que existe actualmente en la produccion de litio, versus
la inversién que se necesita hacer al realizar el proceso que se ha mencionado
anteriormente, que consiste en electrodidlisis para obtener hidréxido de litio

directamente.
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8.8.1 CAPEX de produccion de hidroxido de litio a partir de salmueras con
pozas de evaporacién solar

El mayor costo que se tiene en esta metodologia es la instalacion de las pozas
solares, la operacion en la planta de carbonato de litio no significa tanto en
términos econdémicos. Actualmente se necesitan aproximadamente US$10 por kilo
de carbonato de litio producido o, expresado en toneladas, se necesitan US$10
mil. De ésto, la mitad es dinero que se utiliza para el funcionamiento e instalacion
de pozas solares, lo que puede verse reflejado en los estados financieros
consolidados, correspondientes al periodo terminado al 31 de diciembre de 2017,

publicados por la empresa Sociedad Quimica y Minera de Chile S.A. y Filiales [59].

Segun la informacion obtenida del diario financiero, SQM, gasto durante el afio
2017 aproximadamente US$400 millones. Considerando los datos anteriores,
SQM produjo aproximadamente 40000 toneladas de LCE. Por lo tanto, y
considerando la relacion mencionada con anterioridad, US$200 millones que se
gastaron fueron producto de las pozas de evaporacion y lo restante son los costos
de planta de carbonato de litio, hidroxido de litio, cloruro de litio y otros costos o

gastos asociados [59].

Concluyendo, son requeridos aproximadamente US$200 millones de ddlares, para
la instalacion y mantencion de las pozas de evaporacion solar. Claramente no
existe posibilidad de que una minera a pequefia escala logre implementar esta
metodologia, en primer lugar, porque no cuenta con los recursos necesarios y en
segundo lugar porque el retorno de la inversion se haria en un periodo de tiempo

relativamente alto.

8.8.2 CAPEX de produccion de hidréxido de litio a partir de electrodialisis

Se realiz6 la simulacién de una matriz y Flujo de Caja en el plazo de 15 afios,
comenzando desde enero de 2019 hasta enero de 2034. Dentro de esta
proyeccién se han considerado los principales costos que son la compra de
activos. Esta inversion es fundamental realizarla el primer afio, porque permitira

comenzar con la operacion. La inversion inicial que se necesita hacer es de un

89



US$32,000,000. También dentro de la inversion inicial se deben considerar un afo

de fase beta, en los cuéles no se obtiene ningun tipo de ingresos.

En comparacion con los USD$200,000,000 que se necesitan para hacer las pozas
de evaporacion solar, el primero representa solo un 16%, es mucho mas
asequible, sobre todo para una minera pequefia. Ahora, si bien es cierto la
inversion inicial que se necesita es un aspecto fundamental en términos de las
decisiones que toma una empresa para iniciar operaciones, también lo son los
costos operacionales u OPEX, los cuédles serdn comparados también a

continuacion.

8.9 OPEX

8.9.1 OPEX produccion de hidréxido de litio a partir de salmueras con pozas
de evaporacion solar

Segun la informacién obtenida de los estados financieros de la Sociedad Quimica
y Minera de Chile S.A. y Filiales, el costo de producir carbonato de litio a partir de
salmueras es de aproximadamente US$2.5 a US$3.0 por kilo de LCE, en términos
de toneladas son US$2500 a US$3000 [59].

8.9.2 OPEX de produccién de hidroxido de litio por electrodialisis

Los costos operacionales que tiene esta metodologia son principalmente la
electricidad y el agua, ya que esto se utiliza directamente para la produccion,
ademas de los implementos de seguridad, el petroleo para el traslado de los
camiones, entre otros que son menores en proporcion. Estos, cuando se suman
sus costos, son un total de US$4.0 por kilo de LCE producido o US$4000 por
tonelada. En este caso, al realizar la comparacion con el método anterior, se
tienen mayores costos de operacion, aumentando un 33%. Sin embargo, teniendo
en cuenta que la diferencia de CAPEX es mucho mayor, sigue siendo conveniente

el método propuesto.
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8.10 Posicionamiento en el mercado
El posicionamiento sera una base fundamental para la empresa que pretenda
diferenciarse y poder perdurar en el tiempo, ya que la industria es una constante

competencia con las empresas mas grandes que producen litio.

Para medir el posicionamiento de esta empresa pequefia que se esta analizando,
se necesita conocer qué porcentaje del mercado posee. De acuerdo al registro y a
las cartas de iniciacion de faenas que llegan al Servicio Nacional de Geologia y
Mineria lo que suma un total de 5819 faenas en el pais. La empresa produciria un
maximo de 5000 toneladas de LCE, y sabiendo que la demanda durante el afio
2018 fue de unas 300000 toneladas de LCE, es decir posee un 2.5% del mercado,
lo que es relativamente bajo, considerando que las dos empresas que explotan
actualmente en Chile poseen aproximadamente el 50% del mercado mundial. Sin
embargo, este es el porcentaje del mercado de la empresa en sus inicios, y se
espera que en un futuro logre tener como cliente una mayor cantidad de empresas
compradoras, aumentando asi su posicion del mercado. Ademas, es fundamental

gue esta empresa se apoye en los siguientes requisitos que seran su fuerte:

e Proporcionar hidroxido de litio de alta calidad
e Mejorar continuamente la eficacia de los procesos, promoviendo la
innovacion como parte de sus caracteristicas como empresa.

e Cumplir con los requisitos del mercado y de sus clientes

Por otro lado, dentro de las variables que incidirian en el valor de un futuro

proyecto de obtencion de hidréxido de litio en base a salmueras se encuentran:

e Concentracion de litio: Cantidad de sales que podrian ser recuperables
desde la salmuera.
e Superficie del salar: Porque esto permitiria determinar la cantidad de

salmueras disponibles.
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8.11 Comparacion de metodologias

Una vez desarrollado ampliamente la explicacion de ambas metodologias de
interés, la actualmente utilizada y la propuesta a lo largo de este informe, se
procede a realizar una comparacion de ambas, en los aspectos mas relevantes.

Esta informacion se detallara en la Tabla 8.3, a modo de resumen.

Tabla 8.3

Comparacion metodologias

Evaporacion Electrodidlisis

Cantidad de agua consumida por

tonelada de LCE producida 1.000.000 litros 2.596 litros
Impacto ambiental Impacto Alto Impacto Medio
Tiempo de produccion Anualmente Mensualmente
Inversion Inicial (CAPEX) US$200.000.000 US$32.000.000
Costos de Operacion (OPEX) US$2.5 a US$3.0 por kilo US$4.0 por kilo
Innovacion No representa una innovacion Representa

innovacion

La magnitud de las reservas de litio en fuentes naturales que posee Chile permiten
gue sea un actor fundamental, y en un futuro a corto y mediano plazo permitiria
gue se posicione como principal productor mundial, por el contrario, lo que ocurre
actualmente es que las empresas no invierten en innovaciones ni nueva
tecnologia. Extraen los compuestos por salmueras que conllevan consigo
importantes beneficios econdmicos, ya que, una vez realizada la inversion inicial,
no requiere mayores instalaciones de plantas y ademas utiliza la energia del sol
para concentrar las sales, lo que disminuye los costos operacionales. Sin

embargo, trae consigo varios aspectos negativos;

e Impacta al medio ambiente: provoca una disminucién de recursos hidricos,
flora y fauna, genera cambios en la morfologia de los suelos por la propia
actividad de extraccion, gases resultantes son liberados a la atmdsfera.

e No permite la produccion de hidréxido de litio y cloruro de litio de forma
directa lo que genera pérdida de recursos y los tiempos de produccion se

ven afectados, ralentizandolos.
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e No permite que las empresas de pequefia escala puedan producir litio a
partir de los salares, por los altos costos de inversion inicial requeridos para

comenzar con la operacion.

Esto constituye una conducta incompatible con la forma en la que deberian
desarrollarse los negocios para beneficiar a todo el pais. Se requieren empresas
agiles, modernas, que se dediguen y asuman adecuadamente la responsabilidad

de conducir este tipo de proyectos.

Al comparar ambas metodologias se puede discutir que no es necesario que haya
dos grandes empresas realizando todo el trabajo y generando el alto impacto al
medio ambiente que producen, por el contrario, pueden existir varias empresas
pequeias en su reemplazo, satisfaciendo la demanda creciente de una manera
mucho mas sustentable en el tiempo. De manera que, los principales beneficios

obtenidos son los siguientes:

e Es mas factible conectar pequefias empresas en una cadena de suministro
para los compradores, se puede superar el problema de la estacionalidad,
lo cual podria abrir un nuevo negocio de produccion de baterias en Chile.

e Si esta metodologia se llegase a implementar y se considerara que 20
empresas pequefias comiencen a invertir y producir cada una 5000
tonelada de LCE, serian capaces de producir en la actualidad la mitad del
consumo anual de LCE en el mundo, con lo que benefician también la
competitividad de Chile en los mercados internacionales.

e Se pueden beneficiar directamente a empresas pequefias que buscan una
opcién econdmicamente factible en la industria de la mineria no metalica y

sin ser una amenaza para el medio ambiente.

Si bien es cierto esta investigacion se desarroll6 en torno a las nuevas
metodologias que pudiera utilizarse para la extraccion de litio, se deja abierto el
espacio para el futuro debate acerca de otros aspectos, como por ejemplo buscar
formas de agregar valor a esta industria, produciendo catodos de baterias para

autos eléctricos, invirtiendo en nuevas aplicaciones, etc.
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Se espera que esta investigacion sea una guia para el camino que se debe seguir
en el desarrollo de esta industria, que se abra el debate en torno a este tema, que
Chile, un pais minero, fomente el crecimiento, en particular, de la pequefa y

mediana mineria.

Como cierre de este trabajo se puede decir que, dado como se ha venido
realizando este camino del litio, se presenta un horizonte de grandes expectativas
para la actividad minera. Los desafios son grandes, precisamente porque la
demanda futura parece estar asegurada. Se espera que las baterias de ion litio
mejoren su demanda, impulsadas por la evolucion de la nano tecnologia. Frente a
éste situacion se enfatiza la necesidad de acompafiar esta rapida evolucion con
controles ambientales serios y comprometidos, tanto por parte del estado como de
las empresas que explotan el sector, que ambos se responsabilicen de lo que

ocurre y del impacto que generan las acciones que realizan.

Las condiciones politicas que impulse el estado seran fundamentales y puede
tanto beneficiar como perjudicar a esta actividad econémica y se debe tener muy
presente que los posibles impactos que se pueden alcanzar, en términos de
empleo, produccion, desarrollo portuario, los ingresos que puede recibir el estado

en el futuro, hacen necesaria esta responsabilizacion.

Como se ha mencionado latamente en este estudio, el litio es un mineral cada vez
mas importante. La proyeccion que tiene este mineral en su aplicacion a las
nuevas tecnologias, lo hacen un recurso valioso y de cada vez mayor interés y
Chile tiene un papel fundamental en este mercado, ya que es uno de los paises
con mayores reservas de litio en el mundo y con una buena gestion permitira
aumentar las inversiones mineras e ingresos para el pais, incluso pudiendo
alcanzar valores de exportacion similares a la de otros sectores en los que Chile

se destaca internacionalmente.

Si bien es cierto a diferencia del cobre, donde el pais tiene una amplia experiencia
de muchas décadas, en la quimica del litio no hay tanta experiencia, sin embargo,
la fuerte alza en su consumo da la oportunidad de desarrollar este sector con una

vision integral, no solo enfocada en el aumento productivo y atraccion de las
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inversiones, sino que también en el campo de la investigacion e innovacion para
nuevas formas de extraccion de este mineral, considerando con fuerza el eje

ambiental, atendiendo la complejidad del ecosistema de los salares.

Es por ello que este trabajo tuvo por objetivo estudiar la factibilidad, tanto técnica
como econdémica de una nueva metodologia de obtencion de hidroxido de litio a
partir de salmueras y que contribuye a desarrollar la ciencia y tecnologia, en
términos generales, alrededor del litio, presentando un horizonte de altas
expectativas y plantear el camino mas aconsejable de seguir, para esta actividad

minera.

Durante el desarrollo de este también se exploré las principales dificultades de los
meétodos de extraccion de compuestos de litio que son utilizados actualmente de
manera que la nueva metodologia planteada para obtener hidroxido de litio evita
gue sea necesario pasar por el proceso de obtencion de carbonato de litio

previamente que hace que los costos aumenten.

Esta metodologia consisti6 en concentrar el litio que se encuentra en las
salmueras y eliminar las impurezas a través de la electrodialisis. Para ello se
utilizé una celda electroquimica con dos electrodos, uno de ellos selectivo a iones
litio y otro selectivo a iones de cloruro, de esta manera se obtiene litio puro, el que

luego combinado con agua para producir hidroxido de litio.

El proceso de la electrodialisis permite optimizar recursos en la industria y el
disefio del modelo de la celda de electrodialisis presentado abarca algunos de los
fendmenos fundamentales que ocurren en la mecanica de fluidos y la electricidad,
con el objetivo de llevar esto a los costos que significaba construir esta celda. Si
bien es cierto la literatura de la electrodidlisis no es muy extensa debido a que en
la actualidad es una tecnologia aun en fase de desarrollo para producir litio, es de
creciente interés, es por ello que este trabajo buscd ser un aporte en la aplicacion

de estas nuevas tecnologias en un campo completamente nuevo.

Los beneficios que se pueden obtener de esta nueva metodologia son mdltiples,

partiendo porgue es una metodologia innovadora, que permite a las empresas de
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pequefia escala extraer hidroxido de litio a partir de salmueras, ademas
mencionando que esto tiene un impacto ambiental mucho menor a las pozas de
evaporacion, ofrece un claro beneficio a la poblacion de alrededores del desierto
de Atacama, ya que ésta es una regién que tiene un importante estrés hidrico, y
esto permite cuidar este recurso, ademas de cuidar la flora y fauna existente en el

lugar por lo que no supone una amenaza tan grave para el medio ambiente.
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CAPITULO IX CONCLUSION

Al término de esta memoria se ha llegado a las siguientes conclusiones mas

relevantes sobre via propuesta:

e Los costos de inversion inicial que tiene la produccién de litio a partir de
salmuera, alcanzan valores de US$200000000, en cambio a través de
electrodidlisis, es posible producir inicialmente con menores costos Yy
ademas con menor impacto al medio ambiente, siendo una racionalizacién
de la produccion.

e Se minimiza el riesgo de tener dos grandes empresas que dominen todo el
mercado local y que puedan tener fallas, dividiendo la produccién en

pequefias empresas, lo que aumenta la flexibilidad del mercado.

Si bien es cierto los desafios son muy grandes y las nuevas tecnologias tendran
gue pasar por una serie de obstaculos para ser implementadas, es imprescindible
presentar mejoras y abrir el debate hacia nuevas opciones, por variadas razones,
por la degradacion ambiental derivada de la actividad minera, por las altas

inversiones iniciales requeridas, por el mercado cambiante, entre otras.
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ANEXOS
Anexo [A]: Calculos hidraulicos para celda electrolitica experimental

e Area de la tuberia

T 2
A= 57[m7]

4

0.0254[m?
A==<3142-£———jfgzjz>hn2]=(100507Unﬂ
e Velocidad del fluido

m3
Q=v-A[]

S

3
0.000166 [mT]
0.00507[m?]

v = ] = 00335

e Flujo masico

: Kg
m=p-v-Al—]

= (1052 [%] £0.033 [?] : 0.000507[m2]) [i—g] = 0.0176 [%]

e Factor de friccion f:

Para calcular el factor de friccién de la tuberia de PVC que sera utilizada, se debe
saber que el numero de Reynolds es de un flujo turbulento, y por lo tanto sera
mayor a 4.000, ademas también se debe conocer la rugosidad relativa la cual se
encuentra en la bibliografia, entonces para calcular el factor de friccion sera

requerido el diagrama de Moody, que se presenta a continuacion en el grafico a.1
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Diagrama de Moody

K/d Rugosidad relativa

Coeficiente de friccion X

Régimen laminar  Fégiren fursulenta
3 5

10 ? 10 10+ 1% 106
Numero de Reynolds, Re

Figura a.1: Datos del proceso
Fuente: Libro de Mecéanica de Fluidos Cengel-Cimbala.

Aca debe ser trazada la linea donde se intersectan la rugosidad relativa de
0.0015mm, junto con el numero de Reynolds de 4.000 apréx. Con lo que se

obtiene que el coeficiente de friccion 1 = 0.035

Una vez obtenido el factor de friccion es posible calcular las pérdidas de carga,

mediante la ecuacion (3.7) y (3.8).

Al ser un sistema que tiene varias partes conformantes, el total de las tuberias es
de 6 metros, pero estas se van dividiendo a lo largo del sistema, existiendo 4

partes de 300 cm cada una y 3 partes de 1.6m cada una.

0.300[m] (0.033 [%])2

0.0254[m] ». 9.81[522]

h'fl.l = (0.035 *

hfl.l = 1.4’8x1 0_8 [m]

1.66[m] (0.033 [])?

0.0254[m] 3.981["Y !
5'2

hfl_z = (0.035 '
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he1, = 0.0001265[m]

o Pérdidas de carga secundarias

2

%
hf2.1 = fg
donde:

g, aceleracion de gravedad
¢, coeficiente de pérdida por accesorio

v, velocidad del fluido

= Coeficiente de pérdida por accesorios valvula

(0.033 [5])?
2:9.81 [Sﬂz]

hpyq = 4.9954x107°[m]

= Coeficiente de pérdida por accesorios valvula

(0.033 [5])?
2-9.81 [sz]

hop = (0.21- )[m]

hepq = 1.1655x107°[m]

o Sumatoria de pérdidas de carga

Zx =4-1.48x10"8[m] + 3-1.27x107*[m] + 4-4.99x107° + 2-1.17x107°[m]

Zx — 6.04- 10~ [m]
e Consumo de potencia

Para calcular el consumo de potencia eléctrica se deben tener en cuenta dos

operaciones que consumen energia. En primer lugar, estd la que consumen los
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agitadores, para lograr que el flujo pase de ser laminar a turbulento y para ello se

utilizara la ecuacion (3.3):

p= (5.75 . (0.253[rpm])? - 0.03[m]® - 1052%) W]

P =206-1073 [W]
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