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1.Introduccion

El litio ha ganado protagonismo en los ultimos afios como uno de los metales esenciales
para la transicién energética debido a que es un componente clave en la elaboracién de baterias
eléctricas’. En esta linea, la producciéon mundial de litio ha experimentado un crecimiento
significativo, pasando de cerca de 200 kilotoneladas (kt) de Carbonato de Litio Equivalente (LCE,
por sus siglas en inglés), el afio 2016, a 983 kt, en 2023, como se puede apreciar en la Figura 1.

Produccion mundial histérica de Carbonato de Litio equivalente (LCE)
(1994 - 2023)

1.200

1.000 983,05

800 779,55

600 568,92

502,49

458,31
439,60

400 364,63

186,15 168,53 20227

200 18721 a0 58t L 17603 | 167,67

Kilotoneladas de Carbonato de Litio
Equivalente (kt LCE)

113,32
56,37 65,58 68,25 61,6563,45 70,37 75,41 80,43959797.78

99,81
27,9528,74
eeannnnnniiil I I

Figura 1: Produccion mundial histérica de LCE entre los afios 1994 y 2023. Fuente: Elaboracién propia en base a
USGS (U.S. Geological Survey, 2024).

En este contexto, Chile se encuentra en una posicion privilegiada, pues posee
aproximadamente un 33,6% de las reservas mundiales de este mineral?, con 9.300 kilotoneladas,
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Figura 2: Reservas de litio en kilotoneladas, y su porcentaje del total (2024). Fuente: Elaboracién propia en base a
datos del USGS (U.S. Geological Survey, 2024).

' Se estima que el 87% del total del uso de este metal se destina a la elaboracion de baterias (U.S. Geological Survey, 2024).
2 Entendiendo por reserva aquellas con son econdémicamente viables de extraer (U.S. Geological Survey, 2024).
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convirtiéndolo en el pais con el mayor porcentaje de reservas en el mundo, como se aprecia en
la Figura 2.

Mas aun, actualmente ostenta el segundo lugar entre los paises productores de litio, con
aproximadamente 234 kt LCE, producidas el ano 2023, abarcando el 23,82% de la produccion
mundial para ese afno, como se puede observar en Figura 3.
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Figura 3: Produccion histérica de Carbonato de Litio Equivalente (LCE), por pais para los afios 1994 — 2023.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos del USGS (U.S. Geological Survey, 2024).

Asimismo, segun cifras de COCHILCO, se proyecta que la demanda mundial crezca de
unas 917 kt LCE, en 2023, hasta unas 3.829 kt LCE para el ano 2035, como se puede apreciar
en la Figura 4.
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Figura 4: Proyeccion de demanda agregada de litio, en kt LCE, para el periodo 2020 - 2035. Fuente: COCHILCO
(COCHILCO, 2023).
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En este contexto, el litio ha adquirido un rol protagénico en el debate publico en Chile
durante los ultimos afos. Se reconoce que el aumento de la demanda, impulsado por los
esfuerzos de descarbonizacion y la electrificacion asociada, junto con las proyecciones de
precios futuros favorables, representa una oportunidad para que el pais asuma un papel de
liderazgo en el esfuerzo global de transicién energética y, ahora, no solo en el ambito del cobre,
sino también del litio, obteniendo al mismo tiempo beneficios econdmicos considerables. Esto,
dado que se estima que en los préximos 2 a 4 anos, los precios del carbonato de litio se situaran
entre los 18.000 y 19.000 USD/tonelada (Bank of America, 2024).

El actual Gobierno presentod la Estrategia Nacional del Litio (ENL) (Gobierno de Chile,
2023), que comprende un “conjunto de medidas que buscan incorporar capital, tecnologia,
sostenibilidad y agregacion de valor al sector productivo (del litio) en armonia con las
comunidades”. La ENL define como fundamental el aumentar el potencial productivo del pais,
asegurando la maxima recuperacion del recurso y minimizando el impacto ambiental de la
industria. Para lograr estos objetivos, se propone invertir en capacidades productivas, atraer
nuevos actores al sector e introducir nuevas tecnologias de extraccion que respondan a los
desafios ambientales y sociales que enfrenta la industria actualmente.

Pero la ENL ha generado diversas interrogantes desde una perspectiva técnico-
legislativa. En primer lugar, la mencion a "nuevas tecnologias de extraccion”, sin lineamientos
técnicos concretos, genera incertidumbre. Ello, pues no esta definido bajo qué criterios deberan
funcionar estas nuevas tecnologias. Como se vera mas adelante, distintos criterios y
requerimientos podrian dejar fuera ciertas tecnologias. En segundo lugar, la decisién de
mantener la inconcesibilidad del litio crea un entorno de gobernanza complejo que dificulta la
participaciéon del sector privado en la explotacion del mineral.

Para comprender mejor estas inquietudes y el marco legal actual, es necesario revisar la
normativa que establece al litio como sustancia mineral inconcesible y sujeta a reserva. En primer
lugar, se encuentra el Decreto Ley (D.L.) 1.557, de 1976, que incorpor¢ al litio entre los minerales
que denomina “materiales de interés nuclear”; y en segundo lugar esta el D.L. N°2.886 en 1979,
que declaré al litio como sustancia mineral reservada al Estado, imponiendo prohibiciones y
restricciones para su comercializacion®. En este Decreto Ley se consagro el litio como material
de interés nuclear, equiparandolo con los materiales atdmicos naturales, como el uranio y el torio.

Estos D.L. fueron posteriormente consagrados por la Ley Organica Constitucional de
Concesiones Mineras de 1982. Los argumentos utilizados para mantener la inconcesibilidad del
litio se basan en el informe técnico de dicha Ley (Ministerio de Mineria, 1981), elaborado por la

3 Cabe mencionar que, en el D.L. N°2.886 de 1979, se exceptud de la declaracién de inconcesibilidad las concesiones mineras ya
constituidas sobre él, ubicadas dentro de los limites de la Comuna de San Pedro de Atacama. En consecuencia, el D.L. no afecté a
los titulares de dichas pertenencias (CORFO y otros de menor relevancia) y, por lo tanto, sus titulares pueden, aun hoy, explorar y
explotar el litio por tratarse de una sustancia mineral que era y es objeto de su concesién minera, quedando sélo sujetos a las
normas especiales referidas a su comercializacion.
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cartera del Ministro de Mineria de la época, José Pifiera Echefiique. En este, se recomienda
mantener la inconcesibilidad del litio por varias razones atingentes a esa época.

La primera es que Chile, al tener gran participacion de las reservas mundiales de litio (en
esa época consideradas un 40%, actualmente un 33,6% como se indica en la Figura 2), podria
tener poder de negociacién en un mercado internacional no competitivo, al mantener control
sobre la oferta. Esto es debido a que el litio, en esos afios, tenia una produccién y utilizacion
incipiente, lo que llevaba a que el mercado internacional no fuese competitivo. La segunda, es la
aplicacion del litio como material de interés nuclear, que obedecia a una decision estratégica
propia de una naciéon en un contexto de Guerra Fria.

Estas razones llevaron al litio a ser considerado como estratégico, situacion que se ha
mantenido hasta el dia de hoy. El Estado chileno ostenta el control exclusivo sobre la explotacion
del litio, aunque puede otorgar Contratos Especiales de Operacion del Litio (CEOL) a empresas
privadas para su desarrollo. En el marco de la ENL, el Gobierno ha identificado 26 salares aptos
para la entrega de CEOL a actores privados interesados en la explotacién del mineral. Para tal
efecto, se ha abierto un proceso no vinculante denominado Request For Information (RFI), cuyo
objetivo es recopilar informacion y evaluar las capacidades de los potenciales interesados. Es
importante destacar que este proceso no entrega informacion ni establece los mecanismos
especificos bajo los cuales se regiran los CEOL.

Asi, a medida que se acerca la finalizacién del proceso RFI, las incertidumbres que
rodean la ENL aumentan, especialmente en lo que respecta a los métodos de produccion. Esta
incertidumbre se intensifica debido a los requerimientos de sustentabilidad y las ambiciosas
metas de produccion que el Estado chileno se ha propuesto. Ademas, en el ambito legislativo,
se requiere mayor agilidad en la asignacion de permisos de exploracion y explotacion a empresas
privadas para lograr los objetivos de produccion establecidos.

2.Métodos de Extraccion Directa de Litio (DLE)

Uno de los principales desafios de la explotacion de litio desde salares radica en la
sustentabilidad de sus métodos de extraccion. La técnica mas comdun, la concentracion por
evaporacion, presenta serios inconvenientes. Este proceso implica colocar grandes volumenes
de salmuera en piscinas evaporiticas, donde el litio (junto a otros iones como sodio, potasio y
magnesio) se concentra a medida que el agua se evapora. La salmuera concentrada se envia a
una planta de procesamiento para obtener carbonato e hidréxido de litio. Sin embargo, este
método es lento, con una duracion de entre 10 y 18 meses, y requiere una gran superficie para
las piscinas evaporiticas. Ademas, este proceso tiene grandes peérdidas hidricas, lo cual es
particularmente relevante considerando que los salares suelen ubicarse en zonas con poca
disponibilidad hidrica. Un ejemplo claro es el caso de SQM: entre agosto de 2022 y agosto de
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2023, se extrajeron en promedio 120.076 m?*/dia de salmuera del Salar de Atacama, de los cuales
se perdi6 el 87,7% (SQM, 2024).

Asi, la busqueda de métodos de extraccidon de litio mas sostenibles ha impulsado el
desarrollo de tecnologias de Extraccion Directa de Litio (DLE). Estas tecnologias prometen
extraer el litio directamente de la salmuera de forma selectiva, devolviendo la salmuera en
condiciones similares a las que tenia originalmente. Esto se traduce en un menor impacto
ambiental, con considerables reducciones en la pérdida de agua, mayores tasas de recuperacion
de litio (cercanas al 80-90%) y hasta 20 veces menos uso de suelo en comparacion con los
métodos de evaporacion tradicionales (Goldman Sachs, 2023).

Ademas, debido a sus mejores tasas de recuperacion, permiten explotar litio desde
salares que anteriormente no podian ser explotados. Estas tecnologias también poseen una
mayor flexibilidad productiva, lo que les permite ajustar la produccion de manera mas facil y en
menor tiempo ante cambios inesperados en la demanda. En comparacion, el método de
evaporacion requiere que los cambios en la produccién se planifiquen con anos de antelacion
debido al largo tiempo que toma extraer el litio con este método.

Productos de

Litio

Post-
procesamiento

Pre-
procesamiento

+ Subproductos

Figura 5: Descripcion general del proceso de extraccion de litio por medio de tecnologias DLE. Fuente: Elaboracién propia
en base a (Vera, Torres, Galli, Chagnes, & Flexer, 2023)

A grandes rasgos, la extracciéon de litio a través de DLE consiste en varias etapas.
Primero, se realiza la extraccion de salmuera y su preprocesamiento, donde se adecua a los
requerimientos técnicos que optimizan la tecnologia DLE. Aqui se suelen agregar quimicos,
como correctores de pH, didxido de titanio, tributilffosfato, entre otros, dependiendo de la
tecnologia. Luego, se aplica la tecnologia DLE, obteniendo una solucién concentrada en litio, que
aun no es el producto final. Posteriormente, esta solucién pasa por un post-procesamiento, donde
se concentra aun mas para alcanzar los grados técnicos necesarios para los procesos de
refinacion de carbonato e hidroxido de litio. En la Figura 5 se muestra un diagrama general para
el proceso de extraccion de litio mediante tecnologias DLE.
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Existen distintas tecnologias de DLE, donde las mas comunes se pueden clasificar en
adsorcion?, intercambio idnico, extraccion por solvente, membranas y, mas recientemente,
métodos electroquimicos. Estas se encuentran en distintos niveles de madurez tecnoldgica,
algunas mas avanzadas que otras.

Estos avances son definidos por el Nivel de Madurez Tecnoldgica (TRL) (Technology
Readiness Level, en inglés), la que es una medida que describe el estado de desarrollo de una
tecnologia en una escala que va desde el nivel mas basico, TRL1, donde se observan principios
basicos, pasando por una transicion hacia una investigacion aplicada, hasta el nivel mas alto,
TRLY, donde la innovacion ha sido probada en diversas condiciones operativas (Euro-Funding,
2024).

2.1. Tipos de Tecnologias

A continuacion, se describen los principales tipos de tecnologias utilizadas para la
extraccion directa de litio, asi como su TRL.

2.1.1. Adsorcion

La adsorcién es un fendmeno fisico en el que un compuesto en fase liquida o gaseosa
entra en contacto con un solido adsorbente y se adhiere a su superficie mediante una fuerza
fisica (fuerza de dispersion de London). Este proceso no implica intercambio de electrones, lo
que lo hace reversible (Carbotecnia, 2023). Es también una de las tecnologias mas convenientes
para recuperar litio de salmueras con una elevada relacién Mg/Li (Saeed Butt , y otros, 2022). Su
mecanismo de adsorcién de iones de Li* (Burba, 2023) la destaca por su alta selectividad, bajo
costo energético y menor impacto ambiental en comparacién con otros métodos.

Sin embargo, presenta desafios debido a las pérdidas que ocurren en el proceso de
disolucioén, asi como los largos tiempos que toma el proceso en comparacion con otras
tecnologias DLE. Ademas, los adsorbentes tienen distintos valores y pueden incidir de forma
sensible en los costos operacionales. Los mas comunes son los de aluminio, mas baratos, pero
con menor capacidad de adsorcion comparados con otros materiales. Recientemente se
encuentra en pilotaje el uso de adsorbentes a base de manganeso y titanio, que tienen mayor
valor comercial. En general, los adsorbentes presentan complejidades para regenerar y se
degradan facilmente en medios acidos.

4 No confundir con Absorcion, que es otro tipo de Sorcidn. La Sorcidon puede ser de tres tipos, Absorcion, Adsorcion,
e Intercambio I6nico. La Absorcién es un fendémeno fisico que implica la difusién de masa en el que uno o mas
componentes de una mezcla gaseosa se disuelven en un liquido. No implica cambios quimicos, por lo que es
reversible (Carbotecnia, 2023).
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En consecuencia, es importante evaluar cada salmuera antes de implementar la
tecnologia de adsorcion, ya que estas pueden necesitar eventualmente un pretratamiento para
utilizar esta tecnologia. Esto, a su vez, brinda la oportunidad de adecuar la tecnologia a distintos
tipos de salmueras, considerando un pre y post-tratamiento (Farahbakhsh, y otros, 2023).

2.1.2. Intercambio idnico

El intercambio iénico es una tecnologia altamente selectiva que destaca por su eficiencia
en la separacion de iones Li*. Su implementacion se traduce en un bajo costo de inversion y una
operacion con bajo consumo energético. Sin embargo, presenta un alto costo operacional,
aunque este puede ser contrarrestado por su menor impacto medioambiental, siendo superior en
términos de produccién limpia en comparacion con la tecnologia de precipitaciéon y extraccion por
solvente (Zhang, Wei, Rui, Wang , & Honghu, 2021; Farahbakhsh, y otros, 2023).

En este proceso, la salmuera se circula en un intercambiador de iones donde los iones
de litio se intercambian con otros elementos como el sodio (Na*) hasta alcanzar el equilibrio
idnico. Posteriormente, se bombea acido clorhidrico para obtener una solucién concentrada de
cloruro de litio. En tanto, el intercambiador se lava con agua para generar una solucion residual,
preparandolo para una nueva extraccion.

Es importante considerar que si la salmuera tiene altas concentraciones de minerales
como calcio y magnesio, puede presentar problemas de selectividad que reducen la recuperacion
del litio. Ademas, las resinas utilizadas en el intercambio iénico tienden a degradarse con el
tiempo, y el proceso de regeneracion con agua genera una solucion residual que puede
acumularse con el tiempo, representando un desafio ambiental (Burba, 2023).

2.1.3. Extraccion por solvente

La extraccién por solvente opera mediante gradientes de concentracion entre dos
soluciones liquidas. Destaca por su alto rendimiento, operacion sencilla y continua, y alta
selectividad para el Li*. Su capacidad para recuperar litio de salmueras con alto contenido de
Mg.* es notable. El proceso requiere el uso de aditivos y disolventes corrosivos, lo que puede
aumentar su impacto ambiental si se planea reinyectar la salmuera al salar. Esos reactivos
generan residuos y materiales téxicos, resultando en mayores costos de tratamiento (Burba,
2023).

La tecnologia implica varios pasos fundamentales: primero, la fase organica, que contiene
el extractante que se combina con una solucién que contiene litio, formando complejos de litio
que se transfieren a la fase organica junto con impurezas residuales. Luego, la fase que contiene
los complejos de litio se somete a una etapa de extraccion de litio, mientras que la fase organica
se recicla y regenera (Farahbakhsh, y otros, 2023).




El proceso es sensible a variables operativas como pH, tiempo de extraccion, tipo de
solvente, ciclos de la solucién y temperatura. Un aspecto relevante es el alto consumo de agua
de este método, generalmente superior a 1 m?® de agua fresca por tonelada de carbonato de litio.
Sin embargo, sigue siendo menor que las pérdidas generadas por métodos de evaporacion
(Vera, Torres, Galli, Chagnes, & Flexer, 2023). También presenta desafios como el riesgo de
incendio al tratar salmueras a altas temperaturas.

2.1.4. Extraccion mediante membranas

Este método ofrece altos indices de recuperacién con un proceso sencillo y continuo,
teniendo menor impacto ambiental dado que no hay contacto directo entre el extractor y la
salmuera. Su consumo de energia es relativamente bajo, resultando en un producto con bajos
niveles de impureza.

Las tecnologias de membrana desempenan un papel crucial en DLE (Stringfellow &
Dobson) y se utilizan principalmente en el pre-tratamiento para reducir la presencia de
contaminantes organicos e inorganicos en la salmuera. Esto se logra mediante procesos
impulsados por presion como la ultrafiltracion (UF) o microfiltracion (MF). Otro tipo de tecnologia
de membranas que puede ser utilizada para reducir el total de sdlidos disueltos (TDS) en la
salmuera que entra en los procesos DLE es la nanofiltracién (NF) para eliminar cationes
multivalentes (Zhang, Wang, Sun, Hu, & Tang, 2020)

2.1.5. Extraccion electroquimica

Aunque aun se encuentra en TRL 3-4, parece ser una alternativa con alta eficiencia y
selectividad, ademas de ser amigable con el medio ambiente. Entre los desafios que ya se
observan esté el requerimiento de una alta concentracién de litio en la salmuera (Sun, Wang,
Wang, Yun, & Xiang, 2021).

Los sistemas electroquimicos de captura de iones de litio (ELICS, por sus siglas en inglés)
se pueden clasificar en baterias, bateria combinada con membrana y basados en electro
membrana. Los sistemas electroquimicos de bombeo de iones basados en baterias estan
emergiendo como una gran alternativa al DLE gracias a su operacién simple, sostenible, alta
eficiencia y bajo consumo de energia. Sin embargo, es crucial que los operadores e
investigadores trabajen en la optimizacion de esta tecnologia, lo cual incluye determinar la
composicion ideal de la solucién de alimentacién, la disposicion de los electrodos, la densidad
de corriente y el potencial aplicado (Farahbakhsh, y otros, 2023).

A continuacion, en la Tabla 1, se indica el nivel de madurez tecnolégica, mecanismo de
funcionamiento, y algunas ventajas y desventajas asociadas a cada tecnologia.
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Se puede observar en la tabla que las distintas tecnologias de DLE estan aun en
diferentes etapas de desarrollo. Desde TRL1 hasta TRL3 se considera la etapa de invencion,
donde en el TRL3 ya se han obtenido resultados cuantitativos a nivel de laboratorio, demostrando
la factibilidad técnica del proyecto. Este es el caso de los métodos electroquimicos de extraccion
directa.

Por otro lado, los métodos basados en membranas (TRL 4-5) se encuentran en la etapa
de validacion del prototipo, buscando superar pruebas de factibilidad en condiciones reales de
operacion.

Las tecnologias en TRL7 y 8 representan etapas donde la tecnologia ha sido
perfeccionada y esta lista para operar a escala pre-comercial o piloto. Se busca obtener la
aprobacién en diversas condiciones operativas, recolectando datos y evaluaciones financieras.
Esto es aplicable a tecnologias como el intercambio ionico y la extraccion por solvente.

Finalmente, en el nivel TRLY, la tecnologia esta lista para entrar al mercado con aliados
estratégicos que han comercializado la tecnologia. El piloto ha sido validado en diversas
condiciones y esta listo para la operacion, produccion y comercializacion a gran escala. En el
contexto de DLE, solo la tecnologia de adsorcion alcanza este nivel (Farahbakhsh, y otros, 2023).

2.2 Desafios tecno-econdmicos de la DLE

Un problema que suele haber en la discusion general sobre tecnologias de extraccion de
litio es que se suele hablar de DLE como un solo concepto, sin embargo, se trata de un conjunto
de distintas tecnologias, con mecanismos de funcionamiento diversos, y diferentes pros y
contras. Todas con mas o menos el mismo objetivo, que es ofrecer una alternativa distinta a la
extraccién de litio por evaporacion de salmuera. Asi, las distintas tecnologias de DLE no son
necesariamente intercambiables entre si, y deben ser adaptadas a cada salar (Farahbakhsh, y
otros, 2023). Luego, para cada salar existe una tecnologia de DLE que debe ser hecha a la
medida de los requerimientos técnicos del salar, con base en la hidrogeografia y composicion
quimica de la salmuera.

Por otro lado, como se menciond anteriormente, la gran mayoria de los métodos de DLE
requieren de un pre y post-tratamiento. Los métodos de pre-tratamiento usualmente consisten
en cambios en el pH, temperatura, y concentracion de impurezas de las salmueras. Por ejemplo,
para adsorcion se favorece un entorno alcalino, con pH en torno a 9 y 11, para un mejor
rendimiento en la recuperaciéon de litio (Qian, y otros, 2019). Asimismo, distintas tecnologias
tienen distintos rangos de temperatura para una recuperacion optima de litio. Por ejemplo, las
tecnologias de adsorcion e intercambio idnico tienen rangos muy variados, desde 10°C a 80°C
en algunos casos, lo que podria aumentar la recuperacion del litio desde un 15% a un 70%
(Farahbakhsh, y otros, 2023).
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Por otra parte, el post-procesamiento cobra bastante importancia debido a que es donde
se obtiene el producto comercializable de litio, ya sea carbonato de litio o hidroxido de litio, a
partir del cloruro de litio. El producto resultado de las distintas tecnologias no es el producto final
comercializado, por lo que es necesario seguir concentrado la salmuera, para posterior refinacion
del producto. Distintas estrategias son utilizadas segun la tecnologia utilizada. Generalizando, se
pueden categorizar en concentracion, ya sea a través de evaporacién con calor, o cristalizacion,
enfriando la solucién para que cristalice el cloruro de litio. Posteriormente, se debe refinar las
soluciones de cloruro de litio, removiendo impurezas. Los métodos mas utilizados para esto son
extraccion por solvente, intercambio idnico y precipitacion (Barksdale, Yoon, Kwon, & Han, 2022).

En cuanto al uso de agua fresca, las tecnologias de intercambio idnico, extraccion con
solventes, electro-membranas e insercidn electroquimica de iones requieren agua fresca para la
elucion de Li* desde una fase sorbente. Las cifras de utilizacion de agua fresca no estan del todo
esclarecidas. Un estudio recopilé datos sobre requisitos de agua fresca para las tecnologias de
intercambio idnico, extraccion por solventes, e insercién electroquimica de iones de 57 articulos
comprendidos en el periodo de 2017-2022. De estos, una cuarta parte de estos informes no
proporciona datos sobre el consumo de agua dulce, 13 usan cantidades menores que las
practicas actuales, 9 requieren cantidades similares y una cuarta parte utilizaba un consumo mas
de 10 veces mayor que el utilizado actualmente por medio de piscinas evaporiticas (Vera, Torres,
Galli, Chagnes, & Flexer, 2023).

Este ultimo caso es particularmente problematico si consideramos que los salares se
ubican en zonas de poca disponibilidad hidrica, y si consideramos las metas de uso de agua
continental de la Politica Nacional Minera 2050 (PNM2050), donde se establece que para el afio
2040, el 5% del total de aguas utilizadas en mineria son continentales (Ministerio de Mineria,
2022).

En términos energéticos, la mayoria de las tecnologias DLE aun carecen de datos
detallados sobre sus requisitos energéticos y analisis de costos completos. A menudo, solo se
reportan los requerimientos energéticos para el paso clave de las tecnologias DLE, sin considerar
los procesos de pre y post-procesamiento. Por ejemplo, en procesos de intercambio i6nico, se
ha calculado que la energia mecanica necesaria para bombear soluciones a través de celdas
electroquimicas puede ser hasta 300 veces mayor que la energia requerida para las reacciones
electroquimicas mismas (Vera, Torres, Galli, Chagnes, & Flexer, 2023). Este enfoque
fragmentado en la informacion energética dificulta las comparaciones efectivas entre tecnologias.

Ademas, como se menciond anteriormente, el preprocesamiento requiere
consideraciones especificas de energia, como el calentamiento de la salmuera a temperaturas
6ptimas para la eficiencia de adsorcion y separacion de Li*. En regiones con alta irradiacién solar,
como las salmueras continentales, la implementaciéon de tecnologias de energia solar, como
células fotovoltaicas o colectores solares de canal parabdlico, podria no solo reducir los costos




SONAMI

SOC. NACIONAL DE MINERIA

operativos, sino también mitigar considerablemente las emisiones de CO2, mejorando asi la
sostenibilidad y la eficiencia de los procesos industriales de extraccion de litio.

Por lo demas, los métodos de Extraccion Directa de Litio (DLE) destacan por su eficiencia
operativa, con rendimientos de recuperacion de hasta un 90%, significativamente superiores al
método de evaporacion, que alcanza solo un 40%. Esto se traduce en costos operativos (OPEX)
competitivos, estimados entre 2,800 y 3,600 US$/Tpa® LCE, y costos de capital (CAPEX) que
oscilan entre 26,000 y 34,000 US$/Tpa LCE. La implementacion exitosa de DLE puede resultar
en la produccion de insumos finales como cloruro o carbonato de litio, ofreciendo ventajas como
una menor dependencia de las condiciones climaticas y un impacto ambiental reducido (Goldman
Sachs, 2023).

En términos de costos de capital, la sostenibilidad juega un papel importante. Dado que
el uso de agua dulce es prohibitivo, se debe recurrir a otras fuentes de agua, como la
desalinizacion, lo cual implica grandes costos de capital. Soluciones colaborativas y coordinadas
entre distintos actores representan una gran oportunidad para el desarrollo de mas de una
industria. Ademas, para que la extraccién de litio tenga sentido en el contexto de la
descarbonizacion, debe realizarse con energias renovables. Esto conlleva sus propios desafios,
como la operacion nocturna, que requeriria mayores costos de infraestructura para el sistema,
asi como lineas de transmision capaces de llevar la energia a grandes alturas.

Los procesos de DLE también enfrentan desafios en términos de costos operacionales,
con sensibilidades significativas en el uso de agua, energia y materiales como resinas o
membranas. Los costos asociados al pre y post-tratamiento de la salmuera varian segun las
caracteristicas especificas de cada salar y los requisitos regulatorios locales. Factores como la
presencia de impurezas adicionales, como magnesio y potasio, pueden encarecer el proceso de
extraccion, especialmente en salmueras mas diluidas, lo que conlleva incrementos tanto en
costos como en tiempos de operacion.

Como se dijo anteriormente, las tecnologias DLE comunmente no alcanzan niveles de
concentracién de litio suficientes, por lo que requieren un procesamiento posterior para su
refinacion. Un ejemplo de esto es el Proyecto Fénix en el Salar de Hombre Muerto, Argentina,
operado por Livent desde 1998, una de las pocas plantas DLE a escala comercial existentes
(Integral Consulting Inc., 2023). En esta planta, la salmuera no alcanza los niveles de
concentracién requeridos, por lo que debe enviarse a piscinas de evaporacion para su posterior
concentracion. Esto implica que las tecnologias DLE que no logran concentraciones suficientes
deben recurrir a piscinas de evaporacion, con sus desventajas como la pérdida de agua y
mayores tiempos de produccién. Alternativamente, pueden emplearse otras tecnologias de
concentracioén, las cuales inevitablemente incrementan el consumo de energia, lo que a su vez
se traduce en mayores costos operativos y de capital.

5 Toneladas por afio
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No obstante, existe un inconveniente al descartar completamente las piscinas de
evaporacion. Al prescindir de los métodos de evaporacion, se pierden los subproductos de la
extraccion de litio, como el cloruro de potasio (silvita). Luego, en el caso de que no solo se
necesite extraer litio, sino ademas otros minerales presentes en los salares®, se deberia evaluar
formas para recuperar estos subproductos. Esto podria lograrse mediante tecnologias
complementarias al DLE aplicadas en etapas de pretratamiento y post-tratamiento, o mediante
enfoques hibridos que combinen tecnologias de DLE con piscinas de evaporacién. Cabe notar
que cada opcién conlleva costos de capital, huella hidrica y consumo energético distintos, que
deben ser evaluados al decidir el método de extraccion.

A pesar de estos desafios, el desarrollo de proyectos DLE continda ganando terreno a
nivel global, impulsado por la creciente demanda de litio. Paises como Estados Unidos, Alemania
y Canada, han avanzado significativamente en la implementacion de estas tecnologias,
destacando su papel en la expansion y diversificacion de la industria del litio (Vulcan Energy,
2023). Como se observa en la Tabla 2, China y Estados Unidos lideran respecto a las companias
que se encuentran desarrollando proyectos de DLE.

6 Cosa que actualmente ocurre al revés, pues aquellos con concesiones mineras para salares pueden extraer
minerales de esta, excepto el litio que es inconcesible.
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Tabla 2: Compariias con proyectos DLE. Listado no exhaustivo. Las cifras no consideran planes futuros planes de
expansion efectivos después de la publicacién de estas fuentes. Fuente: Elaboracién propia en base a (Goldman
Sachs, 2023; Farahbakhsh, y otros, 2023).

Compaiiia Pais Tecnologia DLE Capacl:-lggc)i (kt/a Estado
Albermale Chile Por definirse Pilotaje
American Batettery Materials EE.UU. Por definirse - Pilotaje
Anson Resources Australia Intercambio l6nico 15 Produccion
Anson Resources EE.UU. Adsorcion - Pilotaje
Berkshire Hataway EE.UU. Intercargblo_ lagico pak 90 Pilotaje
esina
Clean Tech lithium Chile Adsorcion 20 Pilotaje
Clean Tech lithium Chile Por definirse - Pilotaje
Compass Minerals EE.UU. Intercarréblo_ |6nicoipor 20-25 Pilotaje
esina
Controlled Thermal Intercambio Iénico por
Resources CTR 2255 Resina 20 N/D
Controlled Thermal . Pruebas
Resources CTR EE.UU. Intercambio Iénico 25 Demostracion
E3 Metals Canada Intercambio Iénico 20 Pilotaje
Energy Source Minerals EE.UU. '”tercanl;b'? PO 20 Pilotaje
esina
Eon minerals Argentina Adsorcion - Pilotaje
Eramet/Tsingshan Argentina Adsorcion 24 Construc.c’|on
expansién
Jintai lithium China Adsorcion 7 Produccion
Lake Resources/ Lilac Argentina Intercargblo_ Ionico por 20-25 N/D
esina
Lanke lithium China Adsorcion 20 Produccion
LithiumBank Canada Intercambio l6nico - N/D
Livent Argentina Adsorcién 80 Produccion
Pure Energy Pure Energy Canada Extraccion por solvente 12 N/D
Rio Tinto Argentina Adsorcion 50 Pilotaje
SQM Chile Por definirse 220-250 Pilotaje
Standard lithium EEUy, | 'ntercambio Ionico por 21 Demostracion
Resina
Tibet National China Adsorcion - Puesta en
marcha
Vulcan Energy Alemania Adsorcion 40 Pilotaje
Xinghua Lithium China Extraccion por solvente 10 Produccion
Yiwei lithium China Adsorcion - Construccion
Zangge lithium China Adsorcion 20 Produccion
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3.La reinyeccion de salmuera: El principal desafio

Como se menciond anteriormente, las tecnologias de DLE generalmente requieren pre-
tratamiento y post-tratamiento de la salmuera. Estos procesos representan uno de los principales
desafios en la extraccion de litio mediante DLE. Esto pues, en la ENL se establece de manera
implicita que, para obtener el CEOL para la explotacién del litio, se requerira el uso de tecnologias
DLE con reinyeccion de salmuera al salar. La salmuera reinyectada debe mantener condiciones
lo mas similares posible a las que tenia al ser extraida. Sin embargo, el pre-tratamiento y post-
tratamiento de la salmuera implican la introduccion de elementos externos y modifican las
condiciones naturales del salar. Esto genera preocupacién sobre la posible presencia de
contaminantes en la salmuera reinyectada, a pesar de cumplir con los estandares establecidos.

La reinyeccién de salmueras es uno de los principales desafios asociados a la extraccién
directa de litio. La inocuidad de este proceso no esta probada a gran escala, bajo un entorno de
rigurosidad cientifica. La falta de pruebas cientificas en entornos de gran escala, sumado a la
ausencia de experiencias reales a gran escala en Chile, genera incertidumbre en la industria del
litio, en el contexto de la ENL.

Si bien empresas en fase de pilotaje han realizado pruebas para implementar tecnologias
DLE, la complejidad y gran escala de los salares exige estudios a mayor escala para comprender
plenamente los efectos de la reinyeccion. Es importante destacar que empresas como SQM y
Albemarle, actualmente reinyectan salmuera como consecuencia del método de evaporacion,
aunque con pérdidas cercanas al 90%. Sin embargo, esta escala no es suficiente, ya que se
esperan casos donde se reinyecte cerca del 95% de la salmuera.

Para abordar estas cuestiones, el Gobierno de Chile anuncié la creacién del
Instituto Tecnoldgico y de Investigacion de Litio y Salares (Gobierno de Chile, 2024). Este
organismo tiene como objetivo caracterizar salares, evaluar y desarrollar tecnologias para la
explotacion de litio. Sin embargo, existe urgencia debido a los largos plazos que requieren los
estudios cientificos a esta escala, donde los efectos medioambientales pueden manifestarse mas
tarde de lo esperado. Esto es crucial considerando las metas de extraccion de litio establecidas
en la PNM2050, que apunta a una produccion anual de 380 kilotoneladas de carbonato de litio
para el ano 2030.

Ahora bien, el tema de la reinyeccion no solo presenta desafios
medioambientales, sino también practicos. Si la devolucién de salmuera no se realiza a presion
y alejada del punto de extraccion, existe la posibilidad de que el productor de litio esté diluyendo
su propia materia prima, es decir, la concentracion de litio en el salar (Houston, Butcher, Ehren,
Evans, & Godfrey, 2011), similar a lo que seria una baja en la ley mineral en el caso del cobre.
Esto inevitablemente reduciria la eficiencia del proceso minero, ya que aumentarian los costos
operacionales al tener que procesar una mayor cantidad de salmuera para obtener las mismas
cantidades de litio.
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En este sentido, es crucial recordar que un salar es un medio acuoso y no sdlido, por lo
tanto, puede fluir y escurrir. Esto implica que las acciones realizadas en una concesion dentro
del salar pueden afectar a otras concesiones en el mismo salar. Por ejemplo, si multiples
empresas estan explotando litio en el mismo salar, la reinyeccion de salmuera por una empresa
puede tener repercusiones en las concesiones de otras.

En esta linea, aun persiste la incertidumbre sobre si se permitira que mas de una empresa
explote litio desde el mismo salar, aunque cabe mencionar que tanto SQM como Albemarle
explotan litio desde el Salar de Atacama. En el hipotético caso de que asi sea, podrian surgir
problemas ambientales derivados de la reinyeccion de salmuera, planteando la interrogante
sobre como se asignaran las responsabilidades entre las empresas que extraen y reinyectan
salmuera en el mismo salar. Es crucial establecer criterios claros definidos por la autoridad para
asignar y mitigar estos impactos ambientales.

Ademas, la empresa con mejores recursos técnicos y medios productivos podria
inadvertidamente diluir el salar en la propiedad minera vecina, afectando la produccion de otra
empresa. La ENL ha designado un 30% del salar como area protegida. Sin embargo, las acciones
realizadas en cualquier parte del salar pueden tener efectos que se propaguen por todo el cuerpo
acuifero. Por lo tanto, los problemas asociados con la reinyeccién de salmuera podrian
potencialmente afectar estas areas protegidas también.

Ante esto, surge la duda acerca de los requisitos técnicos que se estableceran para la
asignacion de CEOL, ya que estos podrian potencialmente descartar tecnologias DLE. En
relacién con la reinyeccién de salmuera, ¢ se exigira un porcentaje especifico de similitud con la
salmuera extraida? En caso afirmativo, ¢cual seria ese porcentaje y como se medira? Las
empresas interesadas en la explotacién del litio mediante DLE mencionan recuperaciones
cercanas al 90%. Sin embargo, no estd claro en qué condiciones exactas se realiza esta
devolucion ni si la salmuera devuelta contiene algun grado de elementos externos al proceso de
produccion, producto del proceso mismo de DLE en utilizacion. Por todo esto, es fundamental
que la autoridad aclare estos puntos para que las empresas licitantes puedan tomar decisiones
informadas.

Ademas, es importante sefalar que, dependiendo de los requisitos impuestos a las
tecnologias utilizadas, podrian surgir complejidades adicionales en la matriz productiva, lo que
inevitablemente aumentaria los costos para los productores, llegando incluso a hacer inviables
algunos proyectos.
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4.Los problemas regulatorios: Territorio, propiedad y
concesion minera

Ante esta situaciéon, es fundamental aclarar los aspectos relacionados con las
concesiones y la propiedad minera en el contexto de la extraccién y reinyeccion de salmuera.
Podria ocurrir que, basandose en los antecedentes técnicos y los criterios establecidos por la
autoridad, una empresa minera deba reinyectar la salmuera a una distancia especifica y a una
profundidad determinada desde su lugar de operacién. Si estos criterios indican un lugar fuera
de la propiedad minera y en la propiedad de otro titular, podria surgir un conflicto inmediato con
la operacion de explotacion de litio. El propietario de esta otra concesion podria negarse a permitir
la reinyeccion de la salmuera en su propiedad o establecer condiciones que vuelvan poco
atractivo o inviable el proyecto.

Ademas, como se menciond anteriormente, el salar es un medio acuoso. Esto quiere decir
que atraviesa propiedades mineras que pueden ser de distintos propietarios. En esta misma
linea, el paralelogramo definido al trazar la extension territorial de la concesidon minera no
considera la interaccion del medio acuoso donde se encuentra el metal de interés, con otras
concesiones mineras’. Esto sugiere que el Codigo de Mineria chileno no esta pensado para la
explotacién de minerales en medios acuosos, aun menos cuando involucra dominio diverso de
multiples entidades. Este tipo de situaciones podria eventualmente llevar a problemas entre
concesionarios mineros que entren en conflicto.

Estas complejidades podrian ser una de las razones por las cuales el Gobierno del
Presidente Gabriel Boric ha optado por mantener el mecanismo de entrega de contratos
especiales de operacion, en lugar de hacer el litio concesible, consagrado en el Articulo N° 8 del
Codigo de Mineria®. Eso si, cabe mencionar que hasta el momento no se ha asignado ninguin
CEOL que haya hecho efectiva una operacion de explotacion de litio.

Actualmente, el litio es explotado a través de contratos de arriendo asignados a SQM y
Albemarle por parte de la Corporacién de Fomento de la Produccion (CORFO), en el Salar de
Atacama. Estos contratos tienen su origen en el Decreto Ley N°2.886 de 1979, que exceptud a
las concesiones mineras constituidas antes de esa fecha, de la inconcesibilidad del litio. La
mayoria de estas concesiones pertenecian a CORFO, y por lo tanto, no se rigen por el Articulo
N°8 del Cadigo de Mineria.

7 Articulo 28.- La extension territorial de la concesion minera configura un sélido cuya cara superior es, en el plano horizontal, un
paralelogramo de angulos rectos, y cuya profundidad es indefinida dentro de los planos verticales que lo limitan. El largo o el ancho
del paralelogramo debera tener orientacion U.T.M. Norte sur (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 1983).

8 Articulo 8°- La exploracién o la explotacién de las sustancias que, conforme al articulo anterior, no son susceptibles de concesién
minera, podran ejecutarse directamente por el Estado o por sus empresas, o por medio de concesiones administrativas o de
contratos especiales de operacion, con los requisitos y bajo las condiciones que el Presidente de la Republica fije, para cada caso,
por decreto supremo (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 1983).
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En esta linea, y como se explico al comienzo, la inconcesibilidad del litio y su
consideracién como recurso estratégico se fundamento en la Ley Organica de 1982 por varios
motivos. En primer lugar, se argument6 que el litio es un "material de interés nuclear" y esta
vinculado a la "politica atdmica del pais y al resguardo de la seguridad nacional", una légica
propia de la Guerra Fria, la cual finalizé hace mas de 30 afios.

En segundo lugar, se mencioné un "mercado no competitivo" debido a la "compleja e
incipiente tecnologia de produccion y utilizacion del litio". Sin embargo, este argumento ha sido
desmentido con el avance y la diversificacion de las tecnologias de explotacién del litio a lo largo
de las décadas, como se ha demostrado en este texto. Existen numerosas tecnologias aplicables
a la extraccion de litio, ya sea por DLE o por evaporacion, y su eficacia ha sido ampliamente
validada en Chile, especialmente por SQM y Albemarle.

Finalmente, se argumentd que Chile posee una "reserva determinante de litio" y que, al
no ser competitivo el mercado, el pais deberia disponer de una herramienta para aumentar su
poder econémico de negociacion. Aunque Chile cuenta con las mayores reservas de litio a nivel
mundial, como se mencioné anteriormente, un actor importante como Australia superd a Chile
en produccion de litio desde 2009, y se espera que China lo haga pronto. Ademas, paises como
Argentina y regiones como el Congo en Africa estan emergiendo como productores significativos
de litio. Esto indica que el mercado del litio es altamente competitivo y Chile no posee el mismo
poder de negociacion que tenia cuando se promulgo la ley.

Estas consideraciones muestran que considerar al litio como un recurso estratégico es
totalmente anacroénico, especialmente dado que durante los ultimos 30 afnos ha sido explotado
por empresas privadas. En consecuencia, Chile no tiene control sobre la oferta en el mercado
global de litio y, por lo tanto, su poder econdmico de negociacion se ve limitado.

Con esto, la decision de mantener la inconcesibilidad del litio merece ser cuestionada. El
mecanismo basado en la asignacion de CEOLs no solucionaria, por ejemplo, el problema de
conflictos entre concesiones mineras debido a la naturaleza acuosa del salar. Si a alguien se le
asigna un CEOL en una concesion que es parte de un salar, pero no incluye el salar completo,
nada evitaria que la extraccion de litio en esa concesién genere conflictos con otras propiedades
mineras, especialmente al tener que reinyectar la salmuera lejos del punto de extraccién para
evitar la dilucién de la materia prima y el consecuente aumento en los costos operativos.

Ademas, un productor de litio podria argumentar que otro productor en el mismo salar
esta perjudicando o contaminando su materia prima. Surge entonces la pregunta de cémo se
resolveran estos conflictos al asignar los CEOLs, en un contexto de gobernanza ya bastante
complejo. Una forma de evitar esto seria otorgar propiedad sobre todo el salar a un solo operador,
lo que requeriria una gran inversion y plantearia otras dudas, como si se priorizaria la compra de
propiedad a quien se le asigne el CEOL. Otra opcidn seria no asignar la explotacion de litio en el
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mismo salar a mas de una entidad, lo cual seria ineficiente y contravendria las metas de
produccion de litio y el fomento a la produccion.

En esta linea, en el contexto del proceso RFI, se realiz6 una serie de Preguntas y
Respuestas para esclarecer las dudas de los interesados (Ministerio de Mineria, 2024). En la
pregunta N° 208 se lee: “; se priorizara para otorgamiento de CEOL a cada proyecto por su propio
mérito o se priorizara a los titulares de derechos mineros?”. Al respecto, el Ministerio de Mineria
inform6 que “los aspectos mencionados en la consulta si estan siendo considerados para la
definicion de las clausulas y mecanismos de asignacion de los contratos especiales de operacion.
Dichas definiciones seran oportunamente comunicadas.”

Esto plantea mas dudas que certezas, pues no queda claro como se estan considerando
dichos aspectos. En particular, la preocupacién es valida, ya que podria surgir un conflicto entre
licitantes para un mismo CEOL. Si se prioriza a alguien que ya tiene propiedad minera para la
asignacion del CEOL, podria ser en detrimento de un oferente que no tenga propiedad minera,
pero que si ofrezca una mejor oferta en términos técnicos, con métodos de extraccidon mas
eficientes y avanzados, basandose en los criterios técnicos que, se espera, sean definidos por la
autoridad.

Por otra parte, surge la duda de cémo se designaran las capacidades maximas de
extraccion de salmuera, especialmente en el caso (aun hipotético) de extraccion multisalar,
donde mas de una entidad extrae litio del mismo salar. Las capacidades de extraccion asignadas
deben coincidir arménicamente con los limites técnicos del salar y con las capacidades de
extraccion de las empresas. Es necesario establecer un criterio claro para aumentar la extraccion
autorizada del salar en caso de escalamiento, basandose en los limites del salar y las
capacidades de los privados.

Ademas, en un contexto multisalar, el aumento de la capacidad de extraccion autorizada
a una empresa podria afectar la produccion de otra. Por ejemplo, si se autoriza un aumento de
capacidad a una sola empresa, la otra podria quedar en desventaja debido a la dilucién de la
concentracion de litio, lo que podria llevar a que una empresa perjudique e incluso elimine a otra.

Por tanto, el didlogo entre los privados y la autoridad para decidir las capacidades de
extraccion es primordial. No solo eso, sino que dichas capacidades de extraccion estan limitadas
tanto por el limite técnico del salar, definido con base en criterios medioambientales, como por
las capacidades de las empresas. Cada proyecto tiene una concentracion minima que lo hace
viable, dependiendo de multiples factores mencionados en este documento.

Si bien estas interrogantes plantean desafios significativos tanto técnicos como
legislativos, no deberian ser obstaculos insuperables ni razones para mantener un régimen de
explotacién del litio que dificulte el desarrollo de esta industria. Para abordar este tipo de
problematicas, resulta ilustrativo observar el caso de la explotacién de petréleo y gas en Texas,
donde multiples concesionarios extraen de un mismo pozo, utilizando habitualmente Joint
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Operating Agreements, o contratos de operacion conjunta. Estos acuerdos proporcionan una
base contractual para la explotacion, desarrollo y produccion de petréleo y gas entre varios "co-
concesionarios” (Brister, 2015). Seria beneficioso para el legislador chileno estudiar este caso
debido a las similitudes, donde diversas entidades estan involucradas en la extraccién de un
mismo pozo, o salar en el caso de Chile.

Observando casos similares donde entidades han encontrado soluciones, resulta algo
desconcertante que la componente técnica no predomine en el debate publico. La discusion en
torno a la inconcesibilidad del litio parece estar mas influenciada por consideraciones ideoldgicas,
lo cual podria obstaculizar el desarrollo de la industria del litio en Chile. Sin embargo, deberia ser
la linea técnica la que guie este debate, especialmente con la llegada de nuevas tecnologias de
extraccion. En el ano 2013, el documento “Mercado Internacional del Litio”, de COCHILCO,
establecid que “ya no existe un fundamento técnico sélido para mantener el atributo estratégico
especifico del litio y su condicién de no concesible” (COCHILCO, 2013).

Cabe aclarar, eso si, que ante un escenario donde el litio es concesible, se deben
garantizar mecanismos claros para la implementacién de las mencionadas nuevas tecnologias
de extraccién directa de litio. Esto es crucial, ya que el desarrollo y crecimiento de esta industria
debe ser sinénimo de sostenibilidad, considerando el papel preponderante del litio en los
esfuerzos globales de descarbonizacion. Luego, el desarrollo sostenible de la industria del litio
es mandatorio.

Asi, la implementacion de estas tecnologias se percibe como un avance positivo en la
direccion correcta, un punto en el cual sector publico, privado y academia coinciden. Es en este
contexto que se deben abordar los desafios que podrian surgir con la implementacion de las
tecnologias DLE, facilitando la colaboraciéon entre los sectores publico y privado para resolver
estos retos.

No cabe duda que la mineria de litio en Chile es un ejemplo destacado de los desafios
contemporaneos en la industria minera, donde se entrelazan consideraciones ambientales,
sociales y de gobernanza (ESG, por sus siglas en inglés). La adopcién de tecnologias DLE
presenta desafios técnicos y regulatorios significativos. Sin embargo, estos desafios no deben
ser motivo para mantener un sistema de explotacion que sea complicado y poco eficiente. Es
esencial reconocer la necesidad de abordar y resolver estos desafios técnicos en caso de que
se decida hacer concesible el litio en Chile.

En resumen, para avanzar hacia un sistema mas eficiente y sostenible de explotacion de
litio, es crucial alinear las capacidades del sector privado con las expectativas del Estado,
asegurando que cualquier cambio hacia la concesibilidad del litio esté respaldado por un marco
claro y robusto de regulacién y tecnologia adecuada.
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