UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y METALURGICA
ESCUELA DE POSGRADO

TESIS

“OBTENCION DE CARBONATO DE LITIO A TRAVES DE
LIXIVACION DEL MINERAL DE ROCAS DE
TOBAS VOLCANICAS DE LA REGION PUNO”

PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO EN CIENCIAS

EN INGENIERIA METALURGICA

ELABORADA POR:
KATHERINE PORTILLA FLORES

ASESOR:
Dra. Ing. ORFELINDA AVALO CORTEZ

LIMA - PERU
2024



1

AGRADECIMIENTOS

A Dios padre, todopoderoso, por concederme la dicha de estar presentando la
presente tesis para optar el grado académico de Maestro en Ciencias con mencién en
Ingenieria Metallrgica.

A mis padres, Clemente y Haydeé (que en paz descanse), por su apoyo diario a
mi y a mis hermanos para formarnos en excelentes profesionales, pero sobre todo mejores
personas. Gracias, madre, por insistir tanto en continuar hasta el final, espero que desde
la Gloria de Dios estes viendo la finalizacion de esta etapa.

A la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y
Metallurgica, FIGMM — UNI, por el apoyo econémico al ser la tesis producto del Proyecto
de Investigacion FIGMM — UNI 2023.

A la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria, UNI, por los
analisis de Difraccion de Rayos X (DRX) y de Analisis de Microscopia Electrénica de
Barrido (SEM).

Al Laboratorio de Espectrometria de la Facultad de Ingenieria Geologica, Minera
y Metalurgica, FIGMM — UNI. Por los andlisis de espectrometria de absorcion atémica.

A mi asesora, la Dra. Ing. Orfelinda Avalo Cortez, por su apoyo incondicional a los
tesistas de pregrado y post grado, por su dedicacién la implementacién del Laboratorio de
Nanomateriales y Metalurgia y sobre todo guia en el desarrollo de los proyectos de
investigacion.

A los docentes de la Unidad de Post Grado de la Facultad de Ingenieria
Geologica, Minera y Metalargica, FIGMM — UNI, por la dedicacién y esfuerzo en la
transmisién de sus conocimientos a las nuevas generaciones y por continuar a pesar de

las dificultades como se tuvo debido a la pandemia.



1

DEDICATORIA
A mi familia, que es todo mi apoyo y
motivacion, por su tiempo y compresion
durante toda mi vida tanto personal como
profesional y sobre todo en los momentos
de dificultad. Y en especial a mi madre,
aunque no esté fisicamente, me sigue

motivando para siempre avanzar.



11
1.2

1.3
1.4
15

2.1

211
2.1.2
2.1.3
214
2.1.5
2.1.6
2.1.7
2.1.8
2.1.9
2.2

3.1
3.2

3.3
3.4
34.1
3.4.2

INDICE DE CONTENIDO

INTRODUCCION
CAPITULO I: GENERALIDADES
Antecedentes bibliogréaficos

Descripcién de la realidad problematica

Objetivos
Hipotesis

Variables e Indicadores

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Bases Teoricas

Litio

Tipos de fuentes de Litio

Principales Minerales de Litio

Proyecto de litio Falchani

Usos de litio

Baterias de litio

Tobas volcanicas

Procesos para la extraccion de litio de minerales de litio
Técnicas de Caracterizacion microestructural

Marco Conceptual

CAPITULO lIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Descripcion de la metodologia de investigacion

Técnicas e instrumentos de andlisis y procesamiento de
datos.

Etapas de intervencion de estudio

Procedimiento Experimental

Pasos del procedimiento experimental

Analisis de la formacion de Carbonato de Litio

Pag.

13

13
19

20
21
21

23
23
25
33
36
38
44
45
46
53
59

61
62

62
62
64
75



4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
Andlisis de muestra original por Difraccion de Rayos X
Andlisis de muestra de residuos solidos por Difraccion de
Rayos X.

Andlisis de los resultados de Difraccion de Rayos X.

Andlisis de los resultados de las pruebas de lixiviacion
Resultados de andlisis por microscopia electronica de
barridos (SEM), del carbonato de litio

Validacion de Hipotesis

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia ..............cccooiiiiiiiiiins
Anexo 2: Resultados de laboratorio espectrometria ..............
ANEXO 3: OtrOS ..o,

Anexo 4: Curriculum Vitae (espafiol e inglés)........................

79
79
81

88

89

90

90

92

93

94

98



Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.
Figura 5.

Figura 6.
Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.

Figura 12.
Figura 13.

Figura 14.
Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

INDICE DE FIGURAS

Pegmatitas de Litio

Mapa mundial que muestra la ubicacion de depdsitos
seleccionados de salmuera de litio de cuenca cerrada,
salmuera de yacimientos petroliferos enriquecida con litio,
salmuera geotérmica, arcilla de litio y zeolita de litio.

Modelo conceptual de yacimiento de mineral para salmuera de
litio.

Ciclo de los iones de litio.

Diagrama de flujo general para la produccién de compuestos
de litio a partir de fuentes minerales.

Espectrometro de Rayos X

Espectro electromagnético que muestra el tamafio de la

longitud de onda utilizada en la luz, el SEM y el TEM.

Imégenes de electrones secundarios de bolas de estafio que
muestran un buen contraste con aumentos bajos a muy altos
(100000X a 1000000X)

Esquema que compara los modos de formacion de imagenes
en los microscopios optico, de transmision y electronico de
barrido.

Muestra original de Toba Volcanica de meseta Macusani
Conversion de la muestra original a “polvo” empleando
mortero.

Muestra X1 a analizar por DRX y muestra M2 por SEM
Esquema del Procedimiento Experimental

Pesaje de la muestra original de litio en 10gr

Pesaje de la muestra original de litio en 10gr en 4 crisoles a
las cuales se le agreg6 2gr de CaCOs3, 2gr de Na>COs, 2gr de
Na S04y 2gr de CaS04.2H20

Se preparé 2 crisoles con 10gr de tobas volcénicas de litio, a
las cuales se le adiciond: 2gr de CaCOsz+ 4gr de NaxSOas y 2gr
de Na>COs+ 4gr de CaSOa.

Tostacion de las 6 muestras en horno tipo Mufla a 900°C por
1 hr.

Pag.

28
30

32

45
47

54
57

58

59

63
63

64

64

65
66

66

67

vi



Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.
Figura 23.

Figura 24.
Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.
Figura 29.

Figura 30.
Figura 31.

Figura 32.
Figura 33.

Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.

Figura 37.

Muestras sometidas a tostacion a 900°C por 1lhr y luego
retiradas del horno tipo mufla.

Muestras con contenido de carbonato y sulfato sometidas a
tostacion a 900°C por 1hr y luego retiradas del horno tipo
mufla.

Pesaje de las muestras calcinadas y luego se le adicion6 agua
destilada en la proporcion 1:4

Vasos de precipitados conteniendo las muestras tostadas a
900°C por 1hr y adicionadas con agua destilada colocadas en
Plancha de Calentamiento con Agitacion Magnética.

Proceso de lixiviacion fue realizado a 85°C por 60 minutos

Filtrado de las pruebas de lixiviacion, soluciones liquidas en
matraces.

Residuos solidos humedos de la lixiviacion en papeles de filtro.

Pesaje de las 2 muestras calcinadas y luego se le adicion6
agua destilada en la proporcion 1:4

Proceso de lixiviacion fue realizado a 85°C por 60 minutos en
planchas de calentamiento con agitacion magnética.

Residuos solidos humedos en papeles de filtro y luego fue-ron
colocados en estufa para su secado a 80°C por 4hr.

Pesaje de 12 gr de muestra N°7 y agua para la lixiviacion

Proceso de lixiviacion en manta calentadora a 85°C por 60 min
de la muestra N°7.

Muestras N°8 y N°9, llevadas con agua destiladas en vasos
precipitados al equipo de bafio de ultrasonido.

Proceso de lixiviacién de bafio ultrasonido lixiviando a 60°C
por 60 min

Verificacion del pH de la solucion lixiviada.

Preparacion de carbonato de litio empleando Na>COsz y
calentando a 45 °C por 60 min a 300RPM.

Formacion de precipitado al finalizar el proceso de lixiviacién
con agitacion y temperatura.

Filtracion del precipitado obtenido al formar carbonato de litio
empleando NaCO:s.

Pesaje del carbonato de litio obtenido empleando Na>COs.

Carbonato de litio en envase para su envio para analizar por
SEM vy verificar su composicién y morfologia.

67

68

69

69

70
70

71
71

12

72

73
74

74

75

76

1

1

78

78

vil



Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.
Figura 42.

Figura 43.
Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Difractograma DRX de la muestra D11 de la toba volcanica

Andlisis del Difractograma DRX de la muestra D11 en
PROFEX

Difractograma DRX de la muestra D08 de la prueba N°7 en la
Manta Calentadora con Agitacion Magnética.
Andlisis del Difractograma DRX de la muestra D8 en PROFEX

Difractograma DRX de la muestra de residuo D09 de la prueba
N°8 en Bafio Ultrasonido con sulfato de sodio y carbonato de
calcio.

Andlisis del Difractograma DRX de la muestra D9 en PROFEX

Difractograma DRX de la muestra de residuo D10 de la prueba
N°9 realizada en Bafo Ultrasonido con sulfato de calcio y
carbonato de sodio.

Analisis del Difractograma DRX de la muestra D10 en
PROFEX

Andlisis por SEM del carbonato de litio formado con la adicion
de carbonato de sodio.

79
80

81

82
84

84
86

87

90

viil



Tabla N°1.
Tabla N°2.
Tabla N°3.
Tabla N°4.
Tabla N°5.
Tabla N°6.

Tabla N°7.

Tabla N°8.

Tabla N°9.

Tabla N°10.

Tabla N°11.

Tabla N°12.

Tabla N°13.

Tabla N°14.

INDICE DE TABLAS

Propiedades del Litio.

Tipos de fuentes de Litio.

Principales minerales que contienen litio.
Fases de produccion por etapas.

Usos de Litio.

Perfiles experimentales y resultados de varios estudios
sobre el procesamiento de la espodumena.

Perfiles experimentales y resultados de varios estudios
sobre el procesamiento de lepidolita.

Perfiles experimentales y resultados de varios estudios
sobre el procesamiento de arcillas y otras fuentes.

Reporte de refinamiento en el Software PROFEX de la
muestra D11.

Reporte de refinamiento en el Software PROFEX de la
muestra D08.

Reporte de refinamiento en el Software PROFEX de la
muestra D09.

Reporte de refinamiento en el Software PROFEX de la
muestra D10.

Comparacion de % peso de la muestra original de toba
volcanica con los residuos de pruebas.

Resultado de Andlisis por Absorcidon Atémica de
Soluciones Lixiviadas.

Pag.

25

26

26

38

39

48

49

53

80

82

85

87

88

89

X



RESUMEN

Con méas de 30 afios de comercializacion de baterias de litio y con una demanda en
aumento por ser una alternativa sostenible ante las fuentes combustibles tradicionales, es
esencial confirmar la obtencion de carbonato de litio a partir de mineral de tobas volcanicas
de la Region Puno. Las metodologias usadas en la experiencia fueron: Chancado con
mortero, caracterizacion por Difraccion de Rayos X, pruebas de Tostacién en Horno tipo
Mufla de la muestra en polvo con reactantes, pruebas de Lixiviacion empleando: planchas
de calentamiento con agitacién magnética, manta calentadora con agitacion y bafio de
ultrasonido, haciendo uso de agua destilada; Analisis por Absorcion Atomica de las
soluciones lixiviadas, DRX de los residuos sélidos del proceso de lixiviaciéon y finalmente
formacion del Carbonato de Litio y andlisis de sus particulas por SEM. La tostacion con los
reactantes se realiz6 por 1 hora a 900°C para todas las muestras. Se verificd que se obtuvo
carbonato de litio, gracias a andlisis SEM, la verificacion de las extracciones de litio se
hicieron a través de los resultados del analisis de absorcién atomica, los cuales para las
muestras realizadas con plancha de calentamiento y agitacién magnética a 85°C por 1 hora
resultaron: CaCOs; (5.1 mg/L), Na,COs (5.1 mg/L), NaxS0O4 (137.1 mg/L), CaSO4 (6.1 mg/L),
Na,C0O3+CaS0, (127.4 mg/L), CaCO3+Na,S04 (122.7 mg/L). Para la muestra lixiviada en
manta calentadora con agitacion magnética a 85°C por una hora con Na,SO, (901.15
mg/L), para las muestras lixiviadas en bafio de ultrasonido a 60°C por 1 hora:
CaCOs+Na,S04 (660.34 mg/L) y Na2CO3+CaS04 (693.37 mg/L).

Palabras claves: Litio, lixiviacién, Puno, tobas volcanicas, carbonatos, sulfatos.
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ABSTRACT

With more than 30 years of marketing lithium batteries and with an increasing
demand for being a sustainable alternative to traditional fuel sources, it is essential
to confirm the obtaining of lithium carbonate from volcanic tuff mineral in the Puno
Region. The methodologies used in the experience were: Crushing with mortar,
characterization by X-ray diffraction, roasting tests in a muffle furnace of the powder
sample with reactants, Leaching tests used: heating plates with magnetic stirring,
heating mantle with stirring and ultrasound bath, using distilled water; Analysis by
Atomic Absorption of the leached solutions, DRX of the solid residues of the leaching
process and finally formation of Lithium Carbonate and analysis of its particles by
SEM. The roaster with the reagents was carried out for 1 hour at 900 ° C for all
samples. It was verified that lithium carbonate was obtained, thanks to SEM
analysis, the verification of the lithium extractions was made through the results of
the atomic absorption analysis, which for the samples made with a heating plate and
magnetic stirring at 85 ° C for 1 hour resulted: CaCO3 (5.1 mg /L), Na2COs (5.1 mg
/ L), Na2S0O4 (137.1 mg / L), CaSO4 (6.1 mg / L), Na2COz + CaSO4 (127.4 mg / L),
CaCOs + Na2S04 (122.7 mg / L). For the sample leached in a heating mantle with
magnetic stirring at 85°C for one hour with Na>SO4 (901.15 mg/L), for the samples
leached in an ultrasound bath at 60°C for 1 hour: CaCO3+Na>SO4 (660.34 mg/L)
and NaxCO3+CaS04 (693.37 mg/L).

Keywords: Lithium, leaching, Puno, volcanic tuffs, carbonates, sulphates.
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INTRODUCCION

En los ultimos 20 afos, la demanda del litio pasé a duplicarse y segun
analisis actualmente es muy probable que para el afio 2030 se requiera
aproximadamente el doble de la demanda actual. El consumo de carbonato de litio
resulta de un requerimiento a nivel mundial de fuentes de energias mas amigables
con el ambiente. Asi, a corto y mediano plazo la necesidad se centra en baterias
recargables de ion-litio, principalmente para vehiculos eléctricos (VE).

Los recursos de litio que se tienen en la Regién de Puno, en la meseta de
Macusani, estan a menos de dos millones de toneladas a ser el tercer lugar de las
minas mas grandes de litio en roca a nivel mundial. De esta manera, ser uno de los
principales productores de carbonato de litio y con ello, ser parte de la cadena de
suministro global de bateria es una ambicién del pais. Por otro lado, en el conocido
triangulo del litio de Sudamérica se procesa mineral de litio de otra fuente, que son
las salmueras y no la roca sedimentaria como es el caso del mineral de tobas
volcanicas de la region de Puno. Sin embargo, se posee literatura de procesos
metallrgicos de obtencion de litio segun el mineral de litio que se tiene y son de

apoyo para en la estructuracion de pruebas de obtencion en laboratorio.

Existe la problematica actual de una necesidad mundial de dejar de depender
de energia de fuentes combustibles fésiles como el petréleo, el carbon y el gas
natural. Asi, disminuir las emisiones de dioxido de carbono y gases de efecto
invernadero. Por tanto, el desarrollo de esta tesis se justifica debido al requerimiento
de la viabilidad de procesos metallrgicos para la obtencion de carbonato de litio
(especie comercializada) a través de un proceso metallrgico de rocas de las tobas
volcanicas de la Regién de Puno. Asi, el objetivo general de la presente tesis fue
obtener carbonato de litio de las tobas volcanicas mediante proceso de tostacion y
lixiviacion. Asi mismo, se realizé en la etapa de tostacidon una variacion de uso de
reactantes: carbonatos de calcio y sodio, sulfatos de calcio y sodio y sus
combinaciones, teniendo las pruebas como reactante al sulfato de sodio un mejor
performance. Ademas, se realizé una variacion en la etapa de lixiviacion al realizar
el proceso de tres maneras diferentes que fueron: con planchas de calentamiento

con agitacion magnética, manta calentadora con agitacion y bafio de ultrasonido.
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CAPITULO | : GENERALIDADES

1.1 Antecedentes bibliograficos.

1.1.1 Antecedentes referentes a Yacimientos No Convencionales

Marcinov, V., et al. (2023) describen la produccién de litio a partir de raices
primarias y secundarias, enfocando el reciclaje industrial de baterias de
iones de litio y concentrarse en antecedentes sobre métodos mecéanicos e
hidrometallrgicos de reciclaje. Usualmente el tratamiento hidrometallrgico
se enfoca principalmente en la lixiviacion y extraccion de Li de las soluciones.
Estos procesos incluyen precipitacion, extraccion por solventes, intercambio
ionico y electrodialisis, entre otros. Mencionando, ademas, que la
coprecipitacion posterior de la lixiviacién acarrea una pérdida del litio de 30%,
la cual disminuye a un 15% a traves del proceso de extraccion por solventes.
Finalmente, observé que para concentrar el Li se requieren operaciones
costosas y evitables debido a la alta solubilidad del Li>COs (1,5 g/L) y las
altas proporciones de lixiviacion de liquido a solido. Como resultado, se
recomienda que mas investigaciones se centren en la lixiviaciéon en multiples

etapas con relaciones L/S mas bajas.

Alvarez Juarez, Z. (2022) establecio que la lixiviacion de Li se obtuvo
a través de: la digestion del sulfato de litio con acido sulfarico concentrado a
250°C vy la lixiviacién con agua a 60 °C. Estos lixiviados de litio contienen
impurezas como el hierro, aluminio, el manganeso, calcio, magnesio, silicio,
potasio y sodio que fueron eliminados por procesos de precipitacion. Con Ca
(OH)2 a concentracion de 80 g/L, se realizaron precipitaciones a pH 5, 8 y
11. A pH 11, la mayoria de las impurezas se eliminaron al 99.99 %. EI Ky
Na no fueron eliminados por precipitacion, se cristalizaron como cloruros en
el proceso de evaporacion. El Li se obtuvo por evaporacion por 240 minutos
de 545 mg/L hasta 15 g/L. El tiempo, las temperatura y velocidad de
evaporacion fueron las variables de operacién tomadas. La purificacién de

los lixiviados por evaporacion y el analisis por absorcion atémica de la
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solucién purificada fueron las metodologias a seguir. Los hallazgos indicaron
gue las impurezas mas altas en una solucion purificada y concentrada de litio
fueron Al 0,8 mg/L, Ca 0,05 mg/L, Mg 0,4 mg/L, Fe 0,01 mg/L, Mn 0,01 mg/L,
Na 0,06 mg/L y K 0,04 mg/L.

Hancco Quispe, O. C. (2022) mencioné que las rocas volcénicas de
Falchani surgen en las laderas y estan estructuradas por cuarzo hidrotermal,
arcillas rosado claro a blancas y biotita. La concentracion de Li va entre 2000
ppm a 4000 ppm de Li en las tobas riodaciticas que es donde se presenta,
por otro lado, las riolitas poseen elevadas concentraciones de fosfato uranil
célcico hidratado, llegando a 600 ppm. El mineral de litio con mayor
presencia es la lepidolita, una mica rica en Li que se observa. a un aumento
de 20 um y que se encuentra esparcida por la toba. La toba arcillosa a lo
largo de la meseta de la zona minera de Falchani esté cubierta por una serie
de rocas igneas de entre 15 y 55 metros de espesor. El espesor de la toba

litica varia entre 30 y 130 micrones, con un promedio comun de 80 micrones.

Quille Calizaya, G. (2022) establecié que la especie de litio de Macusani en
la Regidon Puno - Perd, ha estimado un recurso de mas de 4.5 millones de
toneladas en forma de Li>COs con una ley de 3500 ppm de Liy la obtencién
del LiCOs sera a través de lixiviacion, concentracion, vaporacion y
precipitacion. El proceso inicia con el mineral llegando a una granulometria
de hasta 87 % malla -200. Luego de la tostacion de mineral de litio, con
H>SO4 concentrado a temperatura de 250 °C se llego a lixiviar y obtener
Li2SO4, la extracciéon alcanzé al 93 % de Li, y también la disolucién del
mineral con NaF y H2SO4 en autoclave a T de 125 °C, alcanzé al 92 %. En
la segunda fase con uso de cal, las impurezas fueron sustraidas al 99,92 %,
sin embargo, se aumento el % de Ca debido a ello, la concentracion de este
elemento fue eliminado por precipitacion con (NH4).C2>0a4. Luego de la
depuracion, se concentro el Li por vaporacion de 1,2 g/L hasta 18,7 g/L de
litio. El precipitado de Li se realiz6 con Na>COs a temperatura de 95 °C,
obteniéndose Li>CO3 calidad de 98,80.
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Por otro lado, Nina Gonzales, M. R. (2022) determin6 en su estudio la
extraccion de hasta 91% de Litio de mineral de roca del Yacimiento Falchani
fue obtenido a través de una lixiviacion con acido sulfurico y cloruro de sodio
en autoclave (alta presion de 0,2 MPa) a temperaturas elevadas (hasta 125
°C) y por tiempos que llegaron a los 180 minutos. Asi mismo, en su
caracterizacion se pudo observar altas leyes de aluminio, cesio y rubidio con

valores de alcance monetario.

Anteriormente, Zapana Yanarico, R. (2020) realiz6 un programa de
lixiviacién utilizando diferentes series de pruebas metallrgicas para evaluar
el comportamiento y obtener superiores extracciones de Li. La muestra
utilizada tuvo una ley de cabeza en Li de 3171 g/t, equivalente a 0,68% de
oxido de litio. Los métodos sugeridos en este estudio incluyeron caliza y
yeso, intercambio i6nico con Na>SOy, lixiviacion directa con HCl y lixiviacion
directa con H2SO4. Los hallazgos experimentales indican que las técnicas de
lixiviacion directa con los acidos fueron las mas efectivas para obtener altas
extracciones de litio, aproximadamente el 90 %, las extracciones de Csy Rb
fueron superiores al 70%. La extraccién con yeso y caliza del litio no superé
el 3%. Por otro lado, el método de intercambio i6nico logré una extraccion de
litio del 75% y el beneficio de obtener bajos contenidos de contaminantes en

la solucién rica de lixiviacion (PLS).

Alatorre y Santillan (2019) establecieron que existen 03 clases de
yacimientos del litio en la corteza terrestre: primero, estan los yacimientos
convencionales, econémicos que a través del tiempo han evidenciado ser de
gran beneficio, y hay dos variantes: en salmueras continentales y en
pegmatitas llamados también “hard rock” o de roca dura. Seguidamente
estan los yacimientos potenciales que tienen Li en arcillas donde bastantes
proyectos y en distintas fases de exploracién, algunos incluso a nivel de
estudio de factibilidad que pueden dar a entender su eventual potencial
economico. Finalmente, los no convencionales engloban Li en salmueras
petroleras o en salmueras geotérmicas que hasta el momento en ninguna

parte del mundo son explotadas y ain no se conoce su viabilidad.
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Marti Moscoso, J. M. (2019) concluyé en su trabajo que se tienen los
principales yacimientos de Li en Chile, Peru, Argentina y Bolivia. Para tal
aseveracion se tuvo en cuenta los siguientes requisitos: las superficies de
los yacimientos, reserva de Li, concentracion de Li, ratio de vaporacion,
relacion Mg/Liy la relacion K/Li. Jerarquizando estos yacimientos, basado en
variables técnicas y morfologicas, para estipular la importancia relativa
técnico — economicay asi determinar su potencial. Para el procesamiento de
salmueras de Li, éste estudié concluyo que los mejores yacimientos son los
encontrados en Chile y Bolivia. Por otro lado, se evidencié que no existe un
estandar aprobado internacionalmente para la declaracién de recursos y
reservas de Li extraido a partir de salmueras, por tanto, se requiere de

cautela y criterio en la revision de dichas reservas.

Vasquez Cordano, A. (2018) menciond que la revolucion energética de la
actualidad que viene dandose en las ultimas décadas ha concedido abrir las
puertas a fuentes de generacion renovable en las matrices de produccion
eléctrica y fomentod la inclusion de vehiculos eléctricos en el parque vehicular
de varios paises. De este modo, su articulo atribuye que la revolucion
antes mencionada ha causado una crucial demanda de los principales
metales tecnoldgicos necesarios para la fabricacion de las tecnologias
renovables y los vehiculos eléctricos, entre los que resalta el Litio, principal
material de baterias y acumuladores eléctricos necesarios para la produccion
de energia renovable y mantener la movilidad de la electricidad. Si bien es
cierto que las reservas de litio estaran disponibles al menos para los
préximos 50 afios, poco antes de 2021, el mercado del Li>CO3 tendra un
importante exceso de demanda de unas 46 mil toneladas debido al actual
auge de este. Esta escasez de suministro mantendra los precios del litio por
encima de los 14,000 délares por tonelada, segun las ultimas previsiones de
consultoras como MacQuarie Research. El Peru tiene potencial en este
marco del boom del Litio, sin embargo, en la region de Puno, donde se
encuentra los recursos de Li, se tienen desafios por superar como son. a) el
cambio de autoridades regionales y locales durante este afio 2019, b) el
desarrollo técnico y la posible aparicion de sustitutos del Li en la produccion
de pilas y acumuladores, c) la crisis politica en el Peru provocada por el
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conflicto entre el congreso, poder ejecutivo y poder judicial , d) la necesidad
de actualizar el marco regulatorio que normalice el uso de metales
radiactivos y e) la demanda de una cadena logistica que asegure el
transporte del litio para su monetizacion, lo que beneficia al estado y la

region, y que podria cuadriplicar montos en 10 afios.

1.1.2 Antecedentes referentes a Yacimientos Convencionales

Villa Canaviri, G. A. (2023) menciond que la gran reserva de Li de Bolivia
posee un contenido superior de Mg al comparar con salares convencionales,
lo que significa un obstaculo en su extraccion. La indagacion se baso en la
electrodialisis para disminuir la correlacion Mg/Li y acentuar la concentracion
de Li en una salmuera artificial que simula la constitucién quimica de la
salmuera del Salar de Uyuni. Con un disefio experimental de tipo 22 y
teniendo como variables autonomas: el caudal y el voltaje, ademas como
parametros controlados: el pH, la temperatura y la concentracion inicial; se
tuvieron como resultados una disminucion de la correlaciéon Mg/Li 1 de 4,84
a 7,86 y la concentracion de Li aumenté de 103,6 a 201,1 ppm. Ello, con un

costo en laboratorio de 45,2 $/kg.

Sanchez Ramirez, M. C. et al. (2021) establecieron que el litio puede ser un
mineral que represente soluciones en temas como salud, tecnologias de la
informacion, comunicaciones o movilidad, De hecho, sefialaron que puede
ser tan importante para el desarrollo humano como en su momento lo fue el
petréleo. Ademas, los yacimientos localizados en el territorio nacional
pueden brindar un volumen importante en cuanto a la explotacién de este
elemento, por lo que diferentes tépicos de regulaciones y las reglas para el
manejo de residuos téxicos son analizadas en ambas Camaras del Poder

Legislativo.

Chamay Pando (2019) escudrifié acerca de los métodos de extraccion de Li
en yacimientos mineros que mayoritariamente son salmueras. Para tal fin,
analizé articulos cientificos de los afios 2004 — 2019 en revistas indexadas a

la extraccion de Li. Las fuentes fueron diversas, como Google Académico,
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Redaly, paginas web; articulos y tesis de interés y todo en espafiol. De lo
encontrado, se verificd que el litio se extrae drenando un agua salada del
subsuelo de las salinas, luego se deja secar al sol y se elabora, sobre el
material seco, distintas precipitaciones para finalmente adicionar Na>CO3
gue forma Li2CO3.Se concluye que método descrito es el normalmente

usado, aun con sus imperfecciones, pero puede progresar.

Velasco Velarde, A. C. (2019) tuvo como objeto de estudio la obtencién de
carbonato de Li, a partir de las salmueras rezagadas del Salar Uyuni de
Bolivia. En un primer paso, se precipité con Ca (OH),, logrando apartar todo
el Mg de la salmuera, sin embargo, se saturé de Ca y perdiendo el casi 20%
de Li. Seguidamente, se realiz6 una sulfatacion con Na>SO4 que, aunque
usando en exceso no se logro precipitar todo el Ca y como etapa se
desperdicié cerca de 30% de Li. Finalmente, a través de obtencion de
carbonato, se obtuvo una sal de Li>CO3 (0,18) y CaCO; (0,82) debido a la
alta saturacion de Ca. La correlacion magnesio/litio de 22:1 de la salmuera
rezagada tuvo como resultado un complicado y caro proceso si se sigue con
la ruta convencional, por lo cual, se menciond6 el requerimiento de mayor

estudios y pruebas.

Tam Tran y Van T. Luong (2015) establecieron que el procesamiento para
tratar mineral de litio de roca dura implica en primer lugar un proceso térmico
a altas temperaturas y posteriormente una lixiviaciébn con agua para obtener
una solucidon con valores de Li. En el caso de salmueras o salares, se
procede con una vaporacién solar en busqueda de concentrar el Li y
precipitar las sales de magnesio, potasio, sodio, calcio, etc. Luego, las
salmueras concentradas y las soluciones lixiviadas se procesan a través de
intercambio ioGnico, precipitacion, etc. Obteniendo finalmente Li,CO; y LiOH
con purezas de hasta 0,995 (baterias) y pasar por pasos como la redisolucion
para llegar a purezas mayores de 0,999. Las salmueras de salar, para en el
2015, la principal fuente de producciéon de compuestos de Li en el mundo

debido a la superioridad en reservas y menor costo de operacion.
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1.2 Descripcién de la realidad problematica
El desarrollo de la mineria de litio en Perl es una tendencia reciente
impulsada por el creciente interés mundial en las energias limpias y la
electrificacion del transporte. El litio, componente esencial en las baterias de
iones de litio utilizadas en vehiculos eléctricos y almacenamiento de energia,

se ha convertido en un recurso estratégico a nivel global. (Cochilco 2020)

Peru, conocido principalmente por su rigueza en minerales como el
cobre y el oro, ha comenzado a explorar y desarrollar sus reservas de litio.
Uno de los proyectos mas destacados es el de Macusani, ubicado en la
region de Puno, gestionado por la empresa canadiense American Lithium
Corp. Este yacimiento ha mostrado resultados prometedores, posicionando
a Pert como un potencial actor importante en el mercado global del litio. Sin
embargo, las reservas que se tienen son de fuente de rocas sedimentarias,
gue son la fuente en menor proporcion a nivel mundial y por tanto menor

estudiada y explotada.

1.2.1 Formulacién del problema.

1.1.2.1 Formulacion del problema general.

La problemética general es el requerimiento mundial de dejar de
depender de energia de fuentes combustibles fésiles como el petréleo, el
carbony el gas natural. Asi, disminuir las emisiones de dioxido de carbono

y gases de efecto invernadero.

1.1.2.2 Formulacién de los problemas especificos

1. ¢ Puede un proceso metallrgico extraer Litio a partir de
mineral de tobas volcanicas de la region Puno, siendo esta fuente
mineral poco tratada a nivel mundial?

2. ¢ Puede variarse los reactantes del proceso metalurgico de
extraccion de Litio a partir de mineral de tobas volcanicas de la

region Puno, y evidenciar con cual se obtiene mayor eficiencia?
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3. ¢ Puede obtenerse carbonato de litio a partir de tobas
volcanicas como Unica fuente de recursos de Litio descubierta hasta

el momento para la Region Puno y el Per?

1.2.2 Justificacion e importancia de la investigacion

1.2.2.1 Justificacion.

La presente tesis se justifica debido al requerimiento de la
viabilidad de procesos metallrgicos para la obtencion de carbonato de
litio (especie comercializada) a través de un proceso metallirgico de

rocas de las tobas volcanicas.

1.2.2.2 Alcances.

El presente estudio tuvo un alcance en pruebas de laboratorio de
la obtenciébn de carbonato de Litio a partir de Tobas Volcanicas
provenientes de la zona de Falchani en Puno. Al ser proveniente de un
proyecto de investigacion netamente Metallrgico, no se ha estudiado

otro tipo de rentabilidades, llAmese social y ambiental.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.
El objetivo general es obtener carbonato de litio mediante proceso

de chancado y lixiviacién de rocas de tobas volcanicas.

1.3.2 Objetivos especificos.

1. Realizar pruebas de chancado de muestra, caracterizacién
mineralégica de la muestra por: Difraccibn de Rayos X,
Fluorescencia de rayos-X y Microscopia Electronica de Barrido.
Pruebas pirometallrgicas de tostacion, pruebas hidrometallrgicas
de lixiviacién para extraer el litio. Y finalmente, analizar la solucion
lixiviada para evidenciar la concentracion de Litio a través de

absorciéon atémica.
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2. Realizar pruebas de chancado, tostacion, pruebas
hidrometallrgicas de lixiviacion para extraer el litio, variando los
reactantes y los métodos de lixiviar en laboratorio. Y finalmente,
analizar la solucion lixiviada de cada experiencia para evidenciar la
variacion de concentracion de Litio a través de absorcion atémica y
obtener la eficiencia por cada una de las experiencias.

3. Realizar pruebas de chancado, tostacion, lixiviacion al mineral
de tobas volcéanicas de la Region Puno y finalmente con la solucion

lixiviada obtener carbonato de litio.
1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipotesis general.
La hipotesis general es que, a partir de mineral de tobas
volcanicas de la region de Puno, se lograra obtener carbonato de litio
por proceso hidrometallrgico, previa tostacion con el uso de

reactante y agua destilada.

1.4.2 Hipotesis especificas.

1. Se obtiene solucién lixiviada de Litio a partir de mineral de
tobas volcanicas de la region Puno luego de un procesamiento de
chancado, tostado y lixiviacion.

2. Se obtiene soluciones lixiviadas con diferente concentracion de
Litio a partir de mineral de tobas volcanicas de la region Puno luego
de un procesamiento de chancado, tostado y lixiviacion, variando
los reactantes y los métodos de lixiviar en laboratorio.

3. Se obtiene carbonato de Litio a partir de solucion lixiviada
obtenida a partir de mineral de tobas volcanicas de la region Puno

luego de un procesamiento de chancado, tostado y lixiviacién.
1.5 Variables e Indicadores
1.5.1 Variables independientes y sus indicadores

Variable X1: Presencia de litio en las tobas volcanicas de mineral
Falchani de la region de Puno.
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Variable X2: Reactivos con antecedentes de obtencion de Li.

Indicador X1: Caracterizacion por difraccion de rayos X.

Indicador X2: Uso de reactantes para el proceso de tostacion.

1.5.2 Variables dependientes y sus indicadores
Variable Y1: mg/L de Litio obtenidos en la solucion de lixiviacion.
Variable Y2: morfologia de las particulas de carbonato de litio

obtenidas.

Indicador Y1: Andlisis por absorcién atomica de solucion luego de
lixiviacion.

Indicador Y2: Analisis de muestra final por microscopia electrénica
de barrido (SEM).
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CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

2.1 Bases Tebricas.

2.1.1. Litio

El litio viene de la palabra griega LITHOS que es sinGnimo de piedra. Es un
elemento metélico, blanco-plateado y quimicamente reactivo; es el mas
ligero en peso de todos y de bajo punto de fusion, se halla en 145 especies
mineraldgicas, siendo las de valor econdmico; espodumena, ambligonita,

lepidolita y petalita. (Dana, 1959).

En el 2024, F. Spellman en su libro La Ciencia del Litio hace un
recuento de las caracteristicas del Litio y de sus compuestos mas
importantes, mencionando asi que el litio fue descubierto en 1817 por Johan
August Arfvedson al examinar una Petalita y por su nombre “que significa
piedra en griego” probablemente por haber sido descubierto en minerales en

contraposicion del sodio y potasio que provenian de plantas.

A) Estructura Atomica del Litio

Un atomo de litio neutro tiene tres protones y tres electrones. En la tabla
periodica, el periodo o fila de un elemento indica cuantos niveles de energia
ocupan los electrones de sus atomos. El litio esta en el periodo 2, lo que
indica que los tres electrones del elemento se encuentran en dos niveles de
energia. En el primer nivel de energia se mantienen dos electrones. El ultimo
electron se encuentra en el segundo nivel de energia, el mas externo.
Teniendo en cuenta que los electrones que se encuentran en el nivel de
energia mas externo de un atomo se denominan electrones de valencia. Los
electrones de valencia son importantes porque son los electrones que

participan en los enlaces quimicos con otros atomos.

B) Compuestos de Litio
Se pueden usar muchas sales de litio diferentes como medicamentos,

incluidos carbonato de litio, acetato de litio, sulfato de litio, citrato de litio,
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orotato de litio y gluconato de litio. Tenga en cuenta que el litio en forma pura
tiene usos limitados pero importantes, pero los compuestos de litio como el
carbonato de litio, el estearato de litio y el hidroxido de litio se utilizan

ampliamente en la vida cotidiana y se describen brevemente a continuacion.

(1) Carbonato de Litio
El carbonato de litio (Li2CO3), que solo se encuentra en estado anhidro, es
la sal blanca de litio del carbonato y es un compuesto inorganico
ampliamente utilizado en el procesamiento de 6xidos metalicos. El carbonato
de litio se extrae principalmente de la espodumena en depdsitos de
pegmatita y de las sales de litio de depdsitos subterraneos de salmuera. Se
agrega carbonato de litio al vidrio o la ceramica para fortalecer los materiales.
Los utensilios de cocina de vidrio Pyrex™ son un buen ejemplo de donde se
utiliza carbonato de litio. También se utiliza en espejos y lentes para
telescopios. El carbonato de litio también se utiliza para extraer aluminio
metalico de minerales de aluminio. El uso principal del carbonato de litio es
en baterias de iones de litio, donde sus compuestos se utilizan como catodo
y electrolito. Ya en la década de 1840, el carbonato de litio se usaba para
tratar calculos en la vejiga, y en la década de 1850, las sales de carbonato
de litio se usaban para tratar la lechada, los calculos urinarios, el reumatismo,
la mania, la depresion y el dolor de cabeza. En la década de 1940, el
carbonato de litio se convirti6 en un tratamiento comun para el trastorno

bipolar.

(2) Estearato de Litio
El estearato de litio (LiC1sH3503) es un polvo sélido blanco que se mezcla
con petréleo para producir una grasa lubricada pesada que se utiliza en
muchas maquinas industriales; también se utiliza en la elaboracion de
jabones. La grasa no se descompone a altas temperaturas y no se endurece
a bajas temperaturas. Tampoco reacciona con el oxigeno del aire o del agua,

por lo gue su composicién quimica tiene una larga vida util.
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(3) Hidr6xido de Litio
El hidroxido de litio (LIOH) es un compuesto organico que puede existir
anhidro o hidratado y que es usado para absorber diéxido de carbono.

C) Propiedades Fisicas del Litio

En la Tabla N°1 se puede observar las propiedades fisicas del Litio. El litio
no es una tierra rara; estd ampliamente diseminado en la naturaleza
ocurriendo en muchas rocas, suelos y en las aguas naturales en forma de
trazas. El promedio de Litio en la corteza terrestre debe estar en promedio

en 20 ppm y en las aguas de mar contiene 0,18 ppm.

Tabla N°1. Propiedades del Litio.

Propiedad Valor
Masa atdmica 6,941 g

Densidad 0,535 g/cm3
Numero atémico 3

Simbolo atémico Li

Aspecto Blanco plateado
Radiancia atémica 152 pm

Punto de fusién 180,5 °C (356,9 °F)
Punto de ebullicién 1342 °C (2448 °F)
Punto critico 3220 K, 67 MPa
Calor de fusién 3,00 kJ/mol

Calor de vaporizacion 136 kJ/mol
Capacidad calorifica molar 24,860 j/(mol-K)
Estado de oxidacion 1
Electronegatividad 0,98 (Escala de Pauling)

Configuracion electronica  [He]2s1

Fuente: Spellman, F. (2024)

2.1.2. Tipos de fuentes de Litio
Para Cochilco (2020) en general existen tres fuentes explotables de litio en
el mundo, entre las que mencionan: Mineral de roca o pegmatitas
(espodumeno), salmueras (tipicos reservorios acuosos continentales) y de
rocas sedimentarias. En la Tabla N°2 se muestra la catalogacion de estas 3

clases segun tipo de depdsito, estado natural, % de representatividad en el
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mundo. En la Tabla N°3 se puede observar los principales minerales que

contienen litio para Dessemond (2019).

Tabla N°2. Tipos de fuentes de Litio.

Ubicacion de

Fuente Tlpgs_de Particip. Estado natural mayores
depoésitos (%) o
depésitos
Pegmatitas Espodumento, Roca dura (a partir ~ Australia,
petalitas, lepidolitas, de magma EEUU, RCDYy
. 26% - .
amblogonita 'y cristalizado sobre la Canada
eucriptita. corteza terrestre)
Salmueras Continentales, Salmuera (arena, Triangulo del
geotermales y agua y sales Litio (Chile,
. 66% : .
petroliferos. minerales) Argentina y
Bolivia)
Rocas Arcillas, tobas Rocas de minerales EE. UU.,
sedimentarias volcanicas, rocas 80% de Esmectita México, Serbia

evaporitas lacustres

Fuente: Cochilco (2020).

(arcilla), jaradita
(evaporita lacustre)

Tabla N°3. Principales minerales que contienen litio.

Mineral

Formula

(Jadar) y Peru
(Falchani)

Contenido tedrico de Li

(%)

Espodumena LiAlISi2Oe 3.73
Petalita LiAISi4O10 2.27
Eucriptita LiIAISiO4 5.51

Bikitaita LiAISi20e*H20 3.4
Lepidolita KLi2Al(Al,Si)3010(F,OH)2 ~3.84
Zinnwaldita KLiFeAl2SizO10(F,0H)2 1.59
Ambligonita (Li,Na)AIPO4(OH,F) 4.73
Montebrasita LiAI(PO4)(OH) la4d
Litiofilita LiIMNPO4 4.43

Trifilita LiFePOa4 4.4
Hectorita Nao,3(Mg,Li)3Si4s010(0OH)2 ~1.93
Jaradita LiNaAISiB20,(0OH) 2.85
Zabuyelita Li2COs3 18.79
Elbaita Na(Li1,5Al1,5)AleSisB3027(0OH)4 1.11

Fuente: Dessemond, Colin. (2019)
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A) Pegmatitas de Litio-Cesio-Rubidio (15 D)

Para Dill (2015) los depdésitos de pegamatitas de Litio se encuentran con
Cesio y Rubidio. El potasio y el sodio son elementos comunes en las
pegmatitas y pertenecen a los "diez elementos principales” de la corteza
terrestre con 20,900 ppm de potasio y 23,600 ppm de sodio. Ambos
elementos estan presentes en una amplia gama de minerales formadores de
rocas, en pegmatitas, principalmente en feldespatos alcalinos y mica. La ley
media en la corteza terrestre de otros tres elementos alcalinos: rubidio, litio
y cesio, también comunes en las pegmatitas, es de 90 ppm de Rb, 20 ppm
de Liy 2 ppm de Cs, respectivamente. Si bien el Rb* a menudo sustituye al
K* en algunos de sus minerales, los minerales de rubidio propios, como la
rubiclina (Rb,K)AISizOs y la voloshinita RbLiAl15Alo5Siz5s010F2, son rarezas.
Esto también es valido para los minerales de Cs, excluyendo la polucita, que
es comun en algunas pegmatitas (Figura 1a). El litio, sin embargo, se
encuentra en una amplia gama de silicatos, los mas conocidos son la
espodumena y la holmquistita, un anfibol de litio, en Li turmalina s.s.s. y Li
mica s.s.s. (Figura 1a, b, c, d). Se clasifican como minerales mena para el
litio. Esto también es cierto para algunos fosfatos que contienen Li, como la
trifilita y los miembros de la ss montebrasita-ambligonita (Figura 1e, f). La
abundancia de litio en diferentes rocas magmaticas deja poco espacio para
otra fuente que no sea la corteza: rocas ultrabasicas: 0.x ppm Li, rocas
béasicas: 17 ppm Li, rocas intermedias: 20 ppm Li, sienita: 28 ppm Li, granito:

40 ppm Li.

B) Depositos de salmuera de litio en cuencas cerradas.

Para la USGS (2017) los depdsitos de salmuera de litio son acumulaciones
de agua subterranea salina enriquecidas con litio disuelto. Las ubicaciones
de los principales depédsitos de salmuera de litio del mundo se muestran en
el mapa de la Fig. 2. Los depdsitos productores tienen concentraciones
promedio de litio que varian de 160 a 1400 ppm y recursos estimados de 0,3
a 6,3 millones de toneladas métricas de litio (Munk y otros, 2016). Los
depdsitos productores se encuentran en Asia, América del Norte y América
del Sur, y se encuentran dentro de los cinturones latitudinales norte y arido
a ambos lados del ecuador. Estos depdsitos comparten una serie de
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caracteristicas, incluidas las siguientes: (a) un clima arido; (b) cuenca
cerrada que contiene un lago salado o salar; (c) subsidencia impulsada
tecténicamente; (d) actividad ignea o geotérmica asociada; (e) rocas
generadoras que contienen litio; (f) uno o mas acuiferos adecuados para
albergar el depdésito de salmuera; y (g) tiempo suficiente para concentrar una
salmuera. Los aspectos clave del modelo de depésito de litio-salmuera
propone la USGS (2017) se muestran en la Fig. 3. El depdsito de salmuera
de litio en Clayton Valley, Nevada, fue un ejemplo bien estudiado que se
puede utilizar para destacar algunas de las caracteristicas clave de este tipo

de deposito.

Figura 1. Pegmatitas de Litio.

Fuente: Dill, H. G. (2015).

El litio que se produjo a partir de salmuera en Clayton Valley desde la década
de 1960. No es una cuenca particularmente notable (tiene una huella
relativamente pequefia de unos 100 km? y un recurso total de litio de
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alrededor de 0,3 millones de toneladas métricas), pero se entiende mejor que
el resto. En los ultimos 15 millones de afios, Nevada se ha estirado en
direccion este-oeste hasta alcanzar aproximadamente el doble de su
anchura anterior. Las cuencas fueron una de las muchas consecuencias de
este proceso. Las cuencas son regiones relativamente planas donde la
superficie anterior de la Tierra se ha hundido a lo largo del tiempo geoldgico
y las depresiones resultantes se han llenado de sedimentos, normalmente
de cientos a miles de metros de espesor. La provincia de cuencas Yy
cordilleras es seca. Su aridez se debe en parte a su posicién en el extremo
norte de los dos cinturones secos de baja latitud de la Tierra y en parte a una
doble sombra de lluvia proyectada por dos de las cadenas montafiosas mas
altas de los Estados Unidos continentales (las Montafias Blancas y Sierra
Nevada, la ultima de las cuales alcanza los 4421 m, o 14505 pies). La regién
llega a ser tan seca que la mayoria de las cuencas estan cerradas; es decir,
las aguas superficiales (principalmente el deshielo) pueden fluir hacia
adentro, pero no hacia afuera. Las aguas que ingresan al lago traen consigo
calcio, magnesio, potasio, sodio y elementos menos abundantes, como el
litio, disueltos. Estos elementos se han ido acumulando con el tiempo, ya sea
en lagos permanentes (como el Gran Lago Salado de Utah) o en lagos
efimeros que a veces se secan por completo, dejando un salar (sal o playa)
cubierto de minerales evaporiticos. La halita (cloruro de sodio o sal de roca
comun) ha sido el mas conocido de estos minerales. A medida que un lago
salado se seca, el litio se comporta de manera algo diferente a otros metales
disueltos porque es mas soluble. En lugar de cristalizar un mineral
evaporitico, el litio permanece en solucién y termina en una salmuera
residual de sabor amargo. Esta salmuera llega a ser mas densa que el agua
dulce y se hunde en el subsuelo, donde se acumula en uno o mas acuiferos
(zonas o capas de roca o sedimento poroso y permeable). En Clayton Valley,
la salmuera con mayor concentrado de litio se bombea desde seis acuiferos
diferentes que se encuentran todos a unos pocos cientos de metros de la
superficie. Se cree que el litio del valle de Clayton proviene de varias fuentes;
parte de él fue erosionado de las rocas o sedimentos por la lluvia, el deshielo

o las aguas subterraneas, y parte fue traido por aguas hidrotermales que
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surgieron de rocas anormalmente calientes debajo de la cuenca como se
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En cada estanque de la cadena, la salmuera entra por un extremo, pierde
parte de su agua durante las semanas 0 meses siguientes y se desagua o
bombea desde el otro extremo al siguiente estanque. Se utilizan varios
estanques para mantener separados los diversos minerales de evaporita que
cristalizan en secuencia. Se requieren aproximadamente 2 afios para lograr
un concentrado que esté enriquecido en litio (hasta 5,000 ppm) y
empobrecido en otros elementos mas abundantes. Este “agua madre” se
bombea desde el Ultimo estanque a una planta quimica para la produccion
de carbonato de litio e hidroxido de litio. Las mismas condiciones generales
gue dieron lugar a las salmueras del valle Clayton han creado depdsitos aln
mas grandes en las montafias de los Andes de América del Sury en el Tibet,
en Asia central. El distrito de litio mas importante del mundo es el Salar de
Atacama, en el Altiplano de Chile, que es uno de los lugares mas secos de
la Tierra que cubre una superficie de unos 2100 km? que es
aproximadamente dos tercios del tamafo de Rhode Island. Esta rodeado de
volcanes activos y cortado por fallas activas. El salar se alimenta de una
combinacién de nieve derretida de las montafias cercanas y fluidos
hidrotermales de abajo. Con un promedio de 1,400 ppm de litio, la salmuera
es mucho mas rica que en Clayton Valley. La reserva total es mas de 20
veces mayor, con un estimado de 7.5 millones de toneladas métricas de litio.
Otro depdsito importante es el Salar de Uyuni en Bolivia, que aun no esta en
produccion. Una dificultad es la abundancia de magnesio disuelto, que
obstaculiza la concentracién evaporativa del litio al hacer que se precipite
prematuramente como impureza en las sales de Mg. EI mas notable de
varios sistemas de salmuera de litio en China esta en el lago Zabuye, en el
Tibet. Se trata de la Unica cuenca cerrada conocida en la que precipita una
sal de litio (especificamente, Li-COz 0 zabuyelita) como parte de la secuencia
mineral evaporitica, y la Unica cuenca en una compilacién global reciente en
la que no se ha informado de vulcanismo ni actividad hidrotermal (Munk y
otros, 2016).
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Figura 3. Modelo conceptual de yacimiento de mineral para salmuera de litio.
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Fuente: Elaborado por USGS (2017) con informacion de Bradley y otros (2013) y
Munk y otros (2016).

C) Depdésitos de rocas sedimentarias

Para la USGS (2017), las rocas sedimentarias con contenido de Litio son:

- Depositos de arcillas de Litio

Un pequefio subconjunto de los depésitos de arcilla del mundo esta
enriquecido con litio. La hectorita, que es un miembro de la familia de
minerales arcillosos de la esmectita, parece ser la mas extendida, pero
Stillings y Morissette (2012) también encontraron arcillas enriquecidas con
litio de la familia de la ilita, asi como mezclas de ilita y esmectita. La hectorita,
gue parece ser la mas extendida, es un silicato de sodio, magnesio y litio y
contiene aproximadamente medio por ciento de litio. Los yacimientos,

prospectos y ocurrencias de arcilla de litio se muestran en la Fig. 3.

El recurso de arcilla de litio mas importante descubierto ha sido el yacimiento
de hectorita Kings Valley, ubicado dentro del complejo de caldera McDermitt,
gue es un centro volcanico extinto en el norte de Nevada. Este depdsito de

hectorita tiene un estimado de 48,1 millones de ton., como recursos
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indicados y 42,3 millones de Ton., de recursos inferidos con una ley de 0,27
por ciento de litio.

Las arcillas que contienen litio se han extraido en Arizona, California y otras
partes de Nevada. Estos depdsitos fueron explotados no por su contenido de
litio sino mas bien por sus propiedades fisicas, que los hacen buenos aditivos
para, en orden de valor, lodos de perforacion, pinturas y cosméticos. Se
conoce de otros depositos fuera de EE. UU. con contenido de Hectorita

asociada, como en Turquia.

2.1.3. Principales Minerales de Litio

En el Manuel de Mineralogia de Dana H. (1959) caracteriza los principales

minerales de Litio de la siguiente manera:

ESPODUMENA - (Si20s) AlLIi

Cristalografia: Monoclinico: prismatico. Cristales prismaticos, aplastados
frecuentemente paralelos al primer pinacoide {100}.

Propiedades fisicas. Exfoliacion prisméatica perfecta {110}, con angulo de
87° y 93°. Generalmente particién bien desarrollada paralela a {100}. H.= 6
Y% - 7. G= 3,15-3,20. Brillo vitreo. Color blanco, gris, rosa, amarrillo, verde.
Transparente a lacido.

La variedad de color lila se denomina kunzita y la variedad esmeralda clara,
hiddenita.

Composicién. Silicato de aluminio y litio. Li20=8,0%; Al2Oz= 27,4%; SiO,=
64,6%. Generalmente tiene una pequefa cantidad de sodio reemplazando al
Litio.

Ensayos. Funde a 3 %, desprendiendo primero pequefias particulas y
fundiendo después en vidrio claro. Llama carmesi (litio), insoluble en los
acidos.

Diagnostico. Se caracteriza por su exfoliacion prismatica vertical y fractura
pinacoidal. En angulo formado por una direccion de exfoliacion y la de
fractura se parecen al dngulo de exfoliacién de la tremolita. Es necesario

realizar una cuidadosa medicion o recurrir a la llama de litio para distinguirlas.
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Alternacion. La espodumena se altera facilmente a otras especies
volviéndose mate. Los productos de la alteracion incluyen albita, eucriptita
(SiO4)LiAl, moscovita y microclina.

Yacimiento. La espodumena es una especie relativamente rara, pero se
encuentra en ciertas ocasiones en cristales muy grandes en las vetas de
pegmatitas. En Goshen, Chesterfield, Huntington y Sterling, Massachussets;
Branchville, Connecticut; Newry, Maine; Dixon, Nuevo Mexico; Etta Mine,
Black Hills, Dakota del Sur, en cristales que llegan a medir hasta 12 metros
de longitud y que pesan varias toneladas. La hiddenita aparece junto al berilo
esmeralda en Stony Point, Alexandre Country, Carolina del Norte. La kunzita
se halla con el berilo rosa en Pala, San Diego Country, California, y en

diversos lugares en Madagascar.

Empleo. Como fuente de litio. EI empleo mas importante del litio es
adicionarlo a las grasas para ayudarlas a conservar sus propiedades
lubricantes dentro de un amplio rango de temperaturas. Se utiliza en
ceramica, baterias de acumuladores y como flujo para soldar. Las
variedades hidenita y kunzita proporcionan gemas muy bonitas, aunque sus

yacimientos son muy raros.

Etimologia. Espodumena procede de una palabra griega que significa
ceniza coloreada. Hiddenita, en honor de Mr. W. E. Hidden; Kunzita en honor
del doctor G. F. Kunz.

LEPIDOLITA — (AlSi3010)2K2Li3Al3(0O, OH, F)4
Mica de Litio

Cristalografia: Monoclinico: prismatico. Los cristales generalmente en
placas pequefias o primas de aspecto hexagonal. ComuUnmente en
agregados de escamas o grano fino y basto.

Propiedades fisicas. Exfoliacion basal perfecta {001}. H.=2 % - 4. G= 2,8-
3,0. Brillo perlado. Color rosa y lila a blanco grisaceo. Translucido.

Composicién. Fluosilicato de potasio, litio y aluminio.
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Ensayos. Funde a 2, dando una llama carmesi (litio). Insoluble en los &cidos.
Agua acida en tubo cerrado.

Diagnostico. Se caracteriza principalmente por la exfoliacion micacea y por
el color lila arosa. La moscovita puede ser rosa, o la lepidolita blanca, y por
lo tanto, ser& necesario hacer el ensayo de la llama para distinguirlas.
Yacimiento. La lepidolita es un mineral relativamente raro, se halla en las
vetas de pegmatitas generalmente asociada a otros minerales que contienen
litio. Los yacimientos importantes en el extranjero son los Montes Urales,
U.R.S.S.; isla de Elba, Rozna, Moravia y Madagascar. En los Estados Unidos
se encuentra en el oeste de Maine, Hebron, Auburn, Norway, Paris, Rumford,
cerca de Middletown, Connecticut, Pala, San Diego Country, California,
Black Hills, Dakota del Sur.

Empleo. Una mena de litio. Se emplea en la fabricacion de vidrios resistentes
al calor.

Etimologia. Derivado de una palabra griega que significa escama.

PETALITA — (AlSiaO10) Li

Cristalografia: Monoclinica domatica. Cristales raros aplastados segun
{010} o alargados segun {100}. Generalmente compacta 0 en masas
exfoliables.

Propiedades fisicas. Exfoliacion perfecta segun {001} y buena segun {201},
fractura concoidal imperfecta. Fragil. H.= 6 - 6 Y. G= 2,4. Brillo vitreo,
nacarado en {001}. Incoloro, blanco, gris. Transparente a translUicida.
Composicion. Silicato de aluminio y litio. (AlSisO10) Li. LiO= 4,9; Al,O3 =
16,7; SiO2 = 78,4%.

Ensayos. Funde a 5, dando una llama roja del litio. Calentada ligeramente
emite luz azul fosforescente. Insoluble en los acidos.

Diagnéstico. Caracterizada por su habito tabular. Se distingue de la
espodumena por la exfoliacion y menor peso especifico.

Yacimiento. En pegmatitas asociada a cuarzo y minerales litimiferos como
la espodumena, turmalina y lepidolita. Hasta mediados del siglo XX era
considerada como mineral bastante raro, encontrado en Uto, Suecia; Perq,

Maine y con escapolita en Bollon, Massachusetts. Recientemente
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descubrimientos de petalita en Rodesia del Sur y en el Africa Sudoccidental
la han convertido en un mineral abundante: en estas localidades es
beneficiado en grandes cantidades, asociado a lepidolita y eucriptita.
Empleo. Mena de litio importante (véase espodumena)

Etimologia. Del griego hoja, aludiendo a su exfoliacién.

2.1.4 Proyecto de litio Falchani
En el Ultimo Informe Técnico de la Evaluacién Econémica Preliminar del
Proyecto de Litio en Falchani, que tiene libre acceso por la empresa

American Lithium se tiene la siguiente informacion:

Ubicacién: El proyecto esta situado en el sur este de Peru en la cordillera
de los Andes de la meseta de Macusani, ubicada en la Provincia de
Carabaya, Region de Puno. El depdsito Falchani se encuentra dentro de las
licencias de Macusani Yellowcake S.A.C.

El Proyecto Falchani se encuentra aproximadamente a 650km al sur este de
Lima y a unos 220km por carretera desde Juliaca en el sur. La ciudad de
Macusani se encuentra a unos 25km al sur este de la meseta de Macusani.
Las concesiones mineras de Macusani Yellowcake SAC cubre un area total
de 93000 hectéareas.

Geologia y Mineralizacion: Segun la interpretacion geoldgica, en el area
del Proyecto las tobas del Terciario tardio, las ignimbritas y los sedimentos
asociados se conservan en un graben con tendencia NW-SE. Gran parte de
la cubierta del Terciario Temprano y el Mesozoico fue erosionada antes de
la deposicién de los piroclasticos, por lo que se depositaron en parte
directamente sobre las rocas del Paleozoico, incluidos los intrusivos (granitos
hercinianos) y extrusivos (volcanicos Mitu) del Paleozoico tardio.

En la mineralizacion del litio de Falchani, SGS Canadé ha realizado estudios
mineraldgicos y petroldgicos limitados para el Proyecto Falchani, por lo cual,
SGS cree que la mineralizacién de litio es primaria, relacionada directamente
con la quimica del magma original, aunque no ha descartado la alteracion y
el enriquecimiento por aguas subterrdneas o fluidos hidrotermales en el

interin. Ademas, el trabajo de SGS Canada ha identificado solo minerales de
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litio raros y cree que la mayor parte del litio extraible reside en vidrio

volcéanico de aluminosilicato.

Estimacion de recursos minerales

El modelo geoldgico a partir del cual se informan los recursos de litio es un
modelo de blogues 3D desarrollado utilizando el Sistema Geodésico Mundial
(WGS) 1984 UTM Zona 19S y esta en unidades métricas. EI modelo
geoldgico esta dividido en siete zonas litolégicas de las cuales existen cuatro
zonas mineralizadas. Las zonas litologicas son, de arriba a abajo:
sobrecarga, riolita superior, brecha superior mineralizada (UBX), toba rica en
litio mineralizada (LRT), brecha inferior mineralizada (LBX), unidad de
basamento de intrusién félsica gruesa mineralizada (CFl) e intrusion
subvolcanica de riolita. Las zonas litolégicas estan divididas a su vez en
nueve (9) bloques de fallas que estan divididos por dos (2) fallas normales
de alto angulo con direccidn norte-sur (falla del valle y falla este) y seis (6)
fallas normales con direccion noroeste y suroeste (NW1 a NW6). Se
estimaron los grados de litio, cesio, potasio y rubidio de las perforaciones
exploratorias en los bloques utilizando un algoritmo de distancia inversa. Se
utilizaron semivariogramas como guia en el proceso de estimacion y
clasificacion de las estimaciones de recursos minerales en categorias de

garantia.

Los recursos minerales de las tres zonas mineralizadas superiores (UBX,
LRT y LBX) se clasifican por distancia desde la muestra de perforacion valida
mas cercana hasta una distancia maxima de 250 m para inferidos, 160 m
indicados y 80 m medidos. Los recursos minerales para el CFl estan dentro

de los 160 m para inferidos, 80 m indicados y 40 m medidos.

Las estimaciones de recursos minerales de litio se presentan en la Tabla N°4
en unidades métricas. Las estimaciones de recursos estan contenidas dentro
de una cubierta de pozo econdmica con una pendiente de pozo constante
de 45° hasta una profundidad vertical maxima de 300 m por debajo de la
superficie. Los recursos de litio se presentan para un rango de leyes de corte
hasta un maximo de 5000 ppm de litio. Las estimaciones de recursos de litio
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del caso base se resaltan en negrita en la Tabla 1.4. Todos los recursos de
litio en la propiedad Falchani son explotables a cielo abierto a una tasa de
extraccion de 0,4 BCM/tonelada métrica con la ley de corte del caso base de
600 ppm de litio. La fecha efectiva de la estimacion de recursos de litio es el
31 de octubre de 2023.

Tabla N°4. Fases de produccion por etapas.

Aumento de la Aol Afoz AM938  angg  AMO92  Ang13 AR 14232
Produccién 7 12

Alimento a Planta M t/afio 0.75 1 15 2.25 3 4.5 6

Fuente: DRA PACIFIC (2024)

2.1.5 Usos de Litio

La demanda del litio se inicié en la segunda guerra mundial donde se usaba
hidréxido de litio en la adsorcion del anhidrido carbonico de los submarinos,
asi como hidruro de litio como fuente para inflar globos de antenas de radios
para salvavidas. La ampliacion de la demanda se desarrollé el bromuro de
litio que se usaban en acondicionadores de aire por absorcion, ademas que
el Litio metélico se convirtid en intermediario en la sintesis de productos
farmacéuticos. A principios de la década del 70, Kaiser Aluminium &
Chemical Corp. comenzé a agregar en las celdas de fundicion de Al,
carbonato de litio, lograndose reducir los consumos de energia. A mediados
de los 70, el litio empez6 a usarse metalico como anodo en las baterias
primarias por sus propiedades electroquimicas. En la década del 80, la
industria del Al desplaza a la industria de vidrios y ceramicas.

Los motores que sustentan la demanda de litio se podrian clasificar en: En
primer lugar, el segmento de baterias de ion-litio, largamente utilizado en la
produccion de automéviles eléctricos, productos electronicos y sistemas de
almacenamiento de energia. En segundo lugar, estan los de usos antiguos
de litio, incluyendo vidrios y ceramicas, grasas Y lubricantes, sistemas de aire

acondicionado e insumos farmacéuticos, etc. (Tabla N°5).
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Tabla N°5. Usos de Litio

BATERIAS RECARGABLES USOS TRADICIONALES
Electro - movilidad Vidrio y ceramicas
Vehiculos livianos y pesados, e-bikes, scooters El litio hace que estos productos quieran una

serie de propiedades, tales como: menor
expansion térmica, menor temperatura y mayor

Articulos electrénicos Grasas y lubricantes

Tablets, computadoras y teléfonos, herramientas Permite usarlos a temperaturas y condiciones
variables

Almacenamiento energético Otros

Combinando baterias con sistemas de machine Tratamiento de aire, productos farmacéuticos,

learning, se puede conservar electricidad para uso plasticos y polimeros, entre otros.

Fuente: Cochilco

Spellman, F. (2024) realiza una descripcion de la siguiente manera:

A) Purificacién de aire

Una concentracion de dioxido de carbono superior a 8% causaria la muerte
de una persona. Un buen ejemplo que requiere su eliminacion sucede en el
espacio confinado de una nave espacial. Momento en que interviene el litio
a través de procesos quimicos; en realidad, es donde el hidréxido de litio es
atil y necesario. Un ejemplo conocido ocurrié en la mision Apolo 13, donde
Haise y Swigert utilizaron plastico y cinta adhesiva para construir un
instrumento adaptador para el purificador que funcionaba con depdsitos de
hidréxido de Litio disponibles.

B) Dispositivos electronicos

La enorme ventaja y beneficio del uso del litio en dispositivos electrénicos
han sido su excelente conductividad eléctrica y su muy baja densidad que le
permite flotar en el agua. Estos atributos hacen del litio un componente ideal,

por ejemplo, para la fabricacion de baterias.

C) Dispositivos opticos
El 6xido de litio, liberado a partir de carbonato de litio o espodumeno, se
utiliza en la composicion de vidrio de productos Opticos para espectroscopia.

El litio se utiliza en anteojos especialmente fabricados para rangos de
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infrarrojos, ultravioleta y ultravioleta al vacio. Asi mismo, se utiliza en vidrio
para envases, vidrio plano, vidrio farmacéutico, vidrio especial y productos

de vidrio.

D) Fluoruro de Litio (LiF)

El fluoruro de litio ha sido utilizado para ventanas, prismas, Opticas
especializadas y lentes en los rangos de UV (ultraviolento) especiales al
vacio, UV, visible e infrarrojo con un rango de transmision de 0,11 a 7 pm.
Debido a su indice de refraccion, el LiF se puede encontrar en aplicaciones
de radiacion electromagnética. También ha sido utilizado ocasionalmente en
lentes focales para enfocar haces de protones de mayor energia. El fluoruro
de litio también se puede encontrar en teléfonos moviles como oscilador de
cristal que genera sefiales con una precisién impecable. El fluoruro de litio

también ha sido utilizado para placas monocromadoras de rayos X.

E) Cristaleria

El litio que se utiliza en la ceramica y el vidrio ha desempefiado un papel
importante en la vida cotidiana durante décadas. La cristaleria que se utiliza
para calentar la comida en el microondas se fabrica con litio, lo que mejora
sus propiedades térmicas que incluyen la capacidad del litio para reducir la
expansion térmica. El litio utilizado en la vitroceramica garantiza que el molde
se mantenga unido; es decir, se mantenga en su lugar y esto evita la

expansion porque no hay resistencia térmica.

La adicién de litio a la cristaleria de ceramica aumenta la resistencia del
cuerpo ceramico. Esto conduce a una mayor durabilidad.

El 6xido de litio (Li-O) se utiliza para reducir el punto de fusion y la viscosidad
de los materiales necesarios para fabricar vidrios y ceramicas de alta

resistencia.

Al moldear sin adicionar Li, los usuarios han descubierto que el producto final

gue deseaban se ve influenciado en los colores de la ceramica base.
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¢Alguna vez se ha preguntado por qué las ventanas no se marchitan bajo
presion? En la préactica, las ventanas normales tienen doble acristalamiento,
con dos paneles de vidrio separados por un espacio de aire. El espacio de
aire suele estar lleno de gas argén, que proporciona excelentes propiedades
de aislamiento y de insonorizaciéon. Una fina capa de litio afiadida al vidrio
hace que la casa sea calida en invierno y mas fresca en verano. El litio
garantiza que la ceramica y la cristaleria que se utilizan hoy en dia se
erosionen lentamente porque reduce las tasas de corrosion. También
funciona como un agente purificador que evita que se formen 6xidos en la

superficie.

F) Metalurgia

El uso del litio en la metalurgia se puede requerir en dos funciones, en primer
lugar, la metalurgia utilizada en el uso industrial. En ciertos procesos
metallrgicos, el litio activo se utiliza en un uso muy importante como
elemento depurador de las impurezas no mentales, impurezas como el
oxigeno, el nitrégeno, el hidrégeno, el carbono y otras. En otro proceso
metallrgico, el litio se utiliza para mejorar el comportamiento de fusion de los
oxidos de aluminio. En segundo lugar, la metalurgia y otros procesos se

utilizan para extraer litio de los recursos.

G) Estudios de extraccion de litio

La Oficina Federal de Minas ha determinado que existen varios enfoques
para extraer litio de las arcillas. El procedimiento de extraccién que se debe
utilizar para extraer litio depende de la materia prima especifica que se esté
considerando. Se han informado docenas de métodos de extraccion de litio
y muchos de ellos se han probado en laboratorios; tenga en cuenta que la
mayoria de los procesos se han establecido para materias primas de
pegmatita y pueden no ser efectivos para extraer litio de la materia prima de
arcilla. Estudios anteriores de la Oficina de Minas se centraron en la
calcinacion con cal y yeso y la calcinacion con cloruro para la extraccion de
litio de la espodumena y la ambligonita. Las técnicas elegidas para extraer
litio de las arcillas fueron (1) desagregacién en agua; (2) tratamiento

hidrotérmico; (3) lixiviacion acida; (4) lixiviacion acida con agua de coccion;
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(5) lixiviacién alcalina con agua de coccion; (6) lixiviacién con sulfato con
agua de coccion; (7) lixiviacion con cloruro con agua de coccion; y (8)

lixiviacidbn con agua de coccion con reactivos multiples.

H) Aleaciones

Otra aplicacion comun del litio es su uso como aleacién con otros elementos
para mejorar sus propiedades mecanicas y quimicas. Cuando el litio se alea
con otros elementos como el aluminio y el magnesio, la resistencia de estos
elementos aumenta exponencialmente. Ademas, el litio reduce el peso de
varios elementos aleados, pero nuevamente, al mismo tiempo, aumenta su
resistencia. Un par de ejemplos en los que el litio se alea con magnesio y
aluminio son las aleaciones de litio y magnesio que se utilizan para fabricar
blindajes y las aleaciones de litio y aluminio que se utilizan para fabricar
piezas de aviones y trenes de alta velocidad, y también en cuadros de

bicicletas.

[) Grasalubricante

Jabodn a base de litio

- Las grasas lubricantes elaboradas con contenido de litio son capaces de
soportar altas temperaturas, minimizar la friccion y, por lo tanto, se utilizan
en varios motores de aeronaves; su uso mas intenso como tal se produjo
durante la Segunda Guerra Mundial. Estas grasas se preparan utilizando
jabones a base de litio (estearato de litio) porque tienen la capacidad de
espesar los aceites. En el proceso, los jabones a base de litio se elaboran
calentando la base fuerte hidroxido de litio (LiIOH), con una grasa, y el
resultado es un producto con un punto de fusion mas alto en comparacién

con otros jabones alcalinos.

Estearato de litio

- Los jabones a base de litio también se conocen como estearato de litio.
Entonces, la pregunta es: ¢Qué es el estearato de litio? Son las sales
metalicas de acidos grasos (también llamados jabones) que se utilizan en

varias industrias y por diferentes razones.
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Los jabones pueden tener diferentes propiedades segun el tipo de acido
graso, la longitud de la cadena de carbono y el alcali utilizado. Los jabones
grasos con sus cadenas mas largas son insolubles. Para desarrollar un jabén
duro, se utiliza hidroxido de sodio (también conocido como caustico) como
alcali. El jabdn blando resulta cuando se utiliza hidréxido de potasio como

alcali.

Debido a que el litio es ligero, blando y altamente reactivo, se puede utilizar
en varias aleaciones para formar compuestos tanto inorganicos como
organicos, como hidruro de litio, carbonato de litio, hidroxido de litio y también

uno de esos compuestos es el estearato de litio.

Una grasa lubricante de uso generalizado que proporciona una alta
resistencia al agua es la que de manera practica usa el estearato de litio y
gue asi mismo tiene una alta demanda en la industria cosmética como
estabilizador. Debido a sus propiedades, el estearato de litio tiene
aplicaciones como inhibidor de corrosion en el petréleo. Las industrias
automotrices, de maquinaria pesada y aeroespacial utilizan estearato de litio

porque se puede aplicar tanto a altas como a bajas temperaturas.

El estearato de litio se utiliza en muchas aplicaciones diferentes, desde
actuar como un gran sellador hasta usarse como agente antioxidante y
anticorrosion. También tiene excelentes aplicaciones a alta temperatura. Los
aceites naturales y sintéticos utilizan estearato de litio como agente

espesante.

J) Uso de litio en la medicina

Para el-Mallakn (1990) citado por Spellman (2024), durante mas de 70 afios,
el litio se ha utilizado clinicamente para el tratamiento del trastorno bipolar y
otros trastornos psiquiatricos, como la enfermedad esquizoafectivo y bipolar.
Cuando el litio se complementa con antidepresivos, es util en la depresion
unipolar resistente al tratamiento. El litio también se utiliza de manera eficaz
para tratar las cefaleas en racimos y para mejorar la neutropenia inducida

por quimioterapia (es decir, el recuento bajo de glébulos blancos). Se han
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informado y revisado otros usos del litio en psiquiatria y medicina. Sin
embargo, el uso del litio puede verse limitado por los efectos secundarios
toxicos agudos y cronicos. El efecto secundario tiene que ver con la
disfuncion del sistema nervioso central (SNC): el grado de toxicidad es
paralelo al grado de disfuncién del SNC. La experiencia ha demostrado que
las manifestaciones toxicas cronicas afectan los sistemas cardiaco, renal y
endocrino. La exposicion in feto puede causar una rara anomalia del

desarrollo; puede ser teratogénica.

Baterias de litio

Las baterias de iones de litio son diferentes a las baterias estandar de plomo-
acido. Una de las principales diferencias entre los tipos de baterias son sus
ciclos de descarga profunda. Uno de los usos del litio mas importantes y
valiosos es como componente de las baterias de iones de litio recargables
de alta densidad energética. Dado el interés mundial de reducir la huella de
diéxido de carbono y el aumento del alto costo del combustible de
hidrocarburos y su suministro reducido, el litio se ha vuelto mas importante
en las baterias grandes para alimentar vehiculos totalmente eléctricos e
hibridos. Se requieren menos de 5 kg de equipos de litio (menos de 20 kg de
carbonato de litio) para soportar un viaje de 40 millas en un vehiculo eléctrico
(VE) antes de requerir recarga. Como se puede imaginar, esto ha creado una
gran y creciente demanda de litio. Las estimaciones de la demanda futura de
litio varian, en funcion de numerosas variables, incluida la disponibilidad de
litio. Otras variables incluyen el potencial de reciclaje (Figura 4), la
aceptacion generalizada de los VE o la posibilidad de incentivos para la
conversion a motores alimentados con litio.

En la actualidad ha sido bastante difundido el utilizar baterias de iones de
litio para alimentar vehiculos (VE), se espera que el reciclaje de baterias
aumente porque los sistemas de reciclaje de baterias de vehiculos se

pueden utilizar para producir nuevas baterias de iones de litio.

Reciclaje
Cuando las baterias de iones de litio de los vehiculos llegan al final de su
vida util, deben reciclarse (y se estan reciclando). En 2009, se estima que
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3.700 toneladas de baterias de desecho que contienen litio se pusieron a
disposicion del mercado mundial. Spellman, F. (2024). La manipulacién de
las baterias de desecho es muy delicada, es importante una gobernanza con
conocimiento y legislacion que se fuerte y clara ante los riesgos potenciales

para las personas, la propiedad y el medio ambiente.

Figura 4. Ciclo de los iones de litio.
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Fuente: Spellman, F. (2024)

2.1.7 Tobas volcanicas

En el articulo “Tuff"de Geology Science (2023) se define a las tobas
volcanicas como un tipo de roca sedimentaria que se conformé a raiz de la
consolidacion de cenizas volcanicas y otros desechos volcanicos. Es un tipo
de roca que se produjo de erupciones volcanicas explosivas, momentos en
los cuales se arroj0 a la atmosfera una combinacion de cenizas
incandescentes, porciones de roca y gases. A medida que estos materiales
se apoyan y acumulan, casualmente pueden compactarse y cementarse

para originar roca de toba.
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2.1.8 Procesos para la extraccion de litio de minerales de litio

Para Tam Tran y Van T. Luong (2015) los procesos de extraccion de litio se
pueden esquematizar segun el mineral de litio en el que se presenta, lo que
implica inicialmente la trituraciébn de las materias primas, seguida de la
beneficiacibn mediante técnicas como flotacion, separacion magnética,
clasificacion o¢ptica o separacion en medios pesados para producir
concentrados que contienen entre un 4 y un 6 % de Li>O. Estos concentrados
pueden luego ser alimentados a la tostacién y lixiviacion para extraer el litio
en solucidn. Los hidroxidos metdlicos, las sales o los acidos se afiaden a los
concentrados durante el tratamiento térmico para producir compuestos
lixiviables de sulfato, carbonato o cloruro de litio. Luego se lleva a cabo la
purificacion principalmente por precipitacion para eliminar las principales
impurezas como Ca, Mg, Al y Fe, seguida de la concentracion de los valores
de Li mediante intercambio idnico o principalmente evaporacion. Finalmente,
se lleva a cabo la cristalizacién, carbonatacion o electrodialisis para producir
compuestos de litio (Li2COs, LiCl, LiOH) de grado quimico o de bateria o litio
metélico a partir de estos precursores. En la Figura 5 se muestra un

diagrama de flujo general para el procesamiento de minerales de litio.

2.1.8.1 Procesamiento de la Espodumena

La espodumena es, entre los minerales de contenido de litio, el mineral mas
comun que se ha extraido y procesado comercialmente para producir
compuestos de litio a nivel mundo. Los procesos de refinacién de minerales
de espodumeno para obtener productos quimicos de litio se resumen en la
Tabla N°6. Las operaciones mas grandes que fabrican productos de litio a
partir de espodumeno (concentrados/compuestos refinados) actualmente
(2015) son propiedad de Talison Lithium Ltd (Australia) y Sichuan Tianqi
Lithium Industries Inc. (China). En Australia Occidental se realizaron
variados procesos metallrgicos como: flotacion y separaciéon magnética para
producir concentrados de litio. Por otro lado, hasta antes de diciembre de
2013, también en Australia se producian concentrados de espodumeno
como materia prima de una planta de produccion de carbonato de litio en
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Asia. En esta planta, a través decrepitacion de pasar de alfa a beta
espodumena se obtenia una calcina que luego de ser tostada con &cido
sulfurico (a 250 °C) se realizaba una lixiviacion con agua a 90 °C para extraer
el litio en solucion. Las impurezas, se eliminan como hidréxidos a pH 12
agregando NaOH. El licor de lixiviacion purificado pasaba por una
carbonatacién y se obtenia precipitado de carbonato de litio. Tanto Li>COs3
de grado bateria (99,5 %) como Na>SO4 como subproducto se producen a
partir de este proceso. Este proceso de tostado con acido también se utilizé

variadas plantas comerciales.

Figura 5. Diagrama de flujo general para la produccion de compuestos de litio a
partir de fuentes minerales.
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Tabla N°6. Perfiles experimentales y resultados de varios estudios sobre el procesamiento
de la espodumena

Decrepitacion Tostacion Lixiviacion/Presion de Lixiviacion Max. Recup. )
Producto final - Pureza
(°C) Aditivo Temp. (°C) Extractante Temp. (°C)  Li (%)
1050-1090 Conc . H2SO4 200-250 H20 90 >90 Li2CO3, LiOH.H20 >99.5%
H20 +
NaOH/Na2Si03/2Na20.B203/ 0-40 93 Li2CO3 -> 98%
900-1000 Na2S 70-130 (NH4)2C03 solucién
~1038 (NH4)2SO4/NH4HSO4 150-370 NH40H No declarado No declarado  No incluido
~ 1100 NaCOOH + Na2CO3 ~290 H20 No declarado 98-100 No incluido
1040 Cl2+CO 1000 No incluido ~90 No incluido
900-1100 Limonita + CaCl2 + arena 1100-1200 No incluido 90-95 LiCl
1050 No incluido H20 + Na2C0O3 225 ~96 Li2C03-99.6%
1100 No incluido Solucién HF 7% 75 >90 Li2C0O3-98.3%
1100-1150 No incluido Leche de lima 100-205 >90 Li2C0O3-97.8%
H20 + NaOH/ Na2CO3 .
1010-1065 No incluido +Ca0/ Ca(OH)2 100-200 No declarado  Li2CO3
No incluido Cal 1030-1040 H20 No declarado No declarado  LiOH, LiOH.H20
Caliza + yeso ~1100 Solucién de CaCl2 No declarado 85-90 LiCl
Muriato de potasa (KCI) + )
silvinita (KCI.NaCl) 1000 SouciondeHCl O 100 Li2C03-97.5%
Conc. H2S0O4 250-400 H20 95 96 No incluido
Caliza 1000-1230 H20 100-205 ~80 No incluido
Taquihidrita (CaMg2Cle.12H20) ~ 1150 H20 ~ 100 87 No incluido

Fuente: Elaborado por Tam Tran, Van T. Luong. (2015)

Para poder obtener Li2COs y LIOH.H20 de alta pureza se ha reportado un
proceso de calcinacion 4cida utilizando espodumena, que incluye un modulo
de electrodidlisis para obtener LIOH en solucién a partir de una solucion de
LioSO4 purificada obtenida después de eliminar las impurezas por
precipitacion e intercambio iénico. La solucion de LIOH obtenida se calienta
para concentrar los valores de Li y finalmente se lleva a cabo una etapa de
cristalizacién para producir LiOH.H>0.

Se ha probado también un esquema de lixiviacion a presion de [-
espodumena utilizando carbonato de sodio que podria producir Li.COsz de
grado de bateria (pureza del 99,5%). Por otro lado, la formacion de
compuestos de litio gaseosos durante el tratamiento térmico de la

espodumena en presencia de aditivos se ha descrito en varias patentes.

Tam Tran y Van T. Luong. (2015) revisaron los estudios de la extraccion de
litio de la espodumena utilizando acido. Asi, algunos estudios utilizaron

soluciones acidas de HF y H2SO4 con recuperaciones superiores a 90%, con
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la diferencia que con H>SO.; se realizd los estudios a temperaturas
superiores de 200°C y presiones superiores a 50 psi.

2.1.8.2 Procesamiento de Lepidolita

Se ha investigado la extraccion de litio de la lepidolita, aunque los estudios
publicados para esta especie mineral no son tan intensivos como los de la
espodumena. Los concentrados de lepidolita, usualmente, se obtienen
primero a través de una preconcentracion antes de realizarse el
procesamiento quimico. A diferencia de la espodumena, el pretratamiento de
la lepidolita mediante decrepitacion es innecesario en la mayoria de las rutas
y se prefiere la tostacion en un solo paso de la lepidolita y los aditivos a alta
temperatura. Los procesos para extraer litio de la lepidolita y producir
compuestos de litio de alto grado se resumen y se presentan en la Tabla
N°7.

Tabla N°7. Perfiles experimentales y resultados de varios estudios sobre el
procesamiento de lepidolita

Tostacion Lixiviacion/Presion de Lixiviacion Max. Recup. Producto final -
Aditivo Temp. (°C) Extractante Temp. (°C) Li (%) Pureza
Vapor H20 860 Leche de lima 150 ~ 99 Li2C03-99.9%
Na2S04 + CaClz 880 H20 Ambiente ~ 95 Li2CO3->99.5%
Conc. H2SO4 120-340 H20 No declarado ~ 94 Li2CO3
Solucién al 72% H2S0O4 165 H20 No declarado ~ 92 Li2COs3
Caliza 900 H20 No declarado ~ 80 Li2CO3
FeS04.7H20 + CaO 850 H20 Ambiente ~ 93 No incluido
Na2S04 + K2S04 + CaO 850 H20 Ambiente ~92
SO3 800-900 H20 No declarado ~ 90
CaCl2 ~ 843 H20 No declarado 88
Na2S04 1000 H20 85 ~90
NaCl + CaCl2 880 H20 60 ~93
Aire 1000 Resina + H20 100 87.5
Gas HCI 910 No incluido 95

Fuente: Elaborado por Tam Tran, Van T. Luong. (2015)

El tratamiento térmico de lepidolita y Na2SO4 como aditivo principal con o sin
otros ingredientes como K2S0O4, CaO y CaCl; han resultado en obtencion de
Litio. En comparacion con la espodumena, a presencia de potasio como uno

de los elementos constituyentes resultan en la formacion de LiIKSOa4 en
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productos tostados, lo que requiere una lixiviacion a alta temperatura para
lograr recuperaciones maximas de litio. Este compuesto también se encontr6

durante el tratamiento con sulfato de la litionita.

Se tiene un proceso completo recomendado para la produccion de LiCO3
de alta pureza a partir de lepidolita con contenido aproximado de 2,0% de Li.
Después de tostar la lepidolita con una combinacion de Na,SO4 y CaCl; a
880°C, la calcina obtenida se lixivio con agua a temperatura ambiente para
liberar Li en el licor de lixiviacion. Se obtuvo una extraccion de litio mayor a
94% y una solucién de Li de ~8,5 g/L. Durante la eliminacién de impurezas,
el calcio se retir6 a través de carbonatacion, mientras que el Mg, el Al y otras
impurezas se descartaron posteriormente como hidréxidos utilizando soda
caustica. Después de la filtracion, el filtrado se enfrié a 5 °C para cristalizar
Na>S04.10H.0 y NaCl, lo que dio como resultado la reciprocidad de ~92%
de sulfato y ~4% de cloruro. El licor purificado se calenté a mas de 95 °C
para obtener 20-24 g/L de solucion que contenia Li, de la que se precipitd
LioCOs3 afladiendo NaxCOs, su lavado con agua, seguido del secado a 120
°C, produjo Li2COs3 con una pureza >99,5 % como producto final.

El pretratamiento de la lepidolita para generar un producto con Li mas
reactivo también se aplico en varios estudios. En 2012, Yan y colaboradores
examinaron un nuevo esquema para producir Li2CO3 de alta pureza a partir
de un mineral de lepidolita chino que contenia 1,4 % de litio. El mineral se
tosto primero a 860°C en presencia de vapor de agua para desfluorar la
lepidolita.

Se encontraron fases de silicato de aluminio (LiAISI2Os) y leucita (KAISi2Oe)
en el producto desfluorado. La lixiviacion a presion de dicho producto con
lechada de cal a 150°C extrajo el 98,9 % del Li contenido en el mineral
original. El calcio en el licor de lixiviacion se elimin afladiendo Na>COs, y la
solucion obtenida después de la filtracion se evaporOd para cristalizar
LiOH.H>.O acompafiado de Li>COzs. Los solidos se recuperaron mediante
filtracion y se redisolvieron en agua de la que se separ6 el LiCOs insoluble.
Luego, se inyectd CO2 en la solucion para formar LIHCOs3 soluble y otras
impurezas precipitadas. Luego se realizo la filtracion y el filtrado se calento
a 90 C para liberar CO2 para la reprecipitacion de Li. En el producto
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desfluorado se encontraron fases de silicato de aluminio (LiAlISi2Og) y leucita
(KAISi2Og). La lixiviacidén a presion de dicho producto con lechada de cal a
150°C extrajo el 98,9% de Li contenido en el mineral original. El calcio en el
licor de lixiviacion se elimind afadiendo Na>COs, y la solucion obtenida
después de la filtracion se evapor6 para cristalizar LIOH.H20 acompafiado
de Li>COs. Los solidos se recuperaron mediante filtracion y se redisolvieron
en agua de la que se separo el Li.COs insoluble. Después de la eliminacion
del Li2CO3, se inyecto CO> en la solucion para formar LIHCOs3 soluble y otras
impurezas precipitadas. Luego se realizo la filtracion y el filtrado se calenté
a 90°C para liberar CO2 para la reprecipitacion de Li2CO3. El andlisis
guimico mostré que el producto final de Li.CO3 tenia una pureza del 99,9%.

2.1.8.3 Procesamiento de zinnwaldita, ambligonita y petalita

Existen pocos estudios sobre la extraccion de litio de zinnwaldita,
ambligonita y petalita. A continuacion, se mencionan los procesos de
producto final 6ptimo. Con un concentrado de zinwaldita de poco mas de 1
% de Li con CaSO; y Ca(OH), se sintetiz6 a 950 °C en 1 h.
Aproximadamente, se extrajo 96 % de Li del concentrado y se obtuvo un licor
de lixiviaciébn que contenia ~0,69 g/L de Li cuando la calcina se lixivié con
agua a 90 °C utilizando una relacién de masa liquido-solido de 10:1. Se
afadié una cantidad estequiométrica de K>COs al licor de lixiviacién para
eliminar el Ca como carbonato y luego la solucion purificada se concentro
por evaporacién para producir un nuevo licor que contenia al menos 9 g/L de
Li. El calcio residual también precipité durante la evaporacion vy
posteriormente se filtrd. El licor rico en litio se sometio luego a precipitacion
de Li2COs3 usando K>CO3s a 90°C. El precipitado se separo después, se lavo
con agua y se secO, obteniéndose como producto final Li,COz con una
pureza del 99%. Posteriormente, se introdujo el CaCOs3 para recuperar litio
de la zinnwaldita. La tostacion de zinnwaldita y CaCO3z a 825°C, seguida de
la lixiviacion con agua del calcinado a 90-95°C dio como resultado una
recuperacion de Litio del 90 % junto con Rb. Se burbujeé diéxido de carbono
en el licor de lixiviacion y se ajusté el pH ~7 para precipitar Al, Si y Ca.
Después de la filtracion, el filtrado se calentd a 90°C para evaporar el 75 %
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del agua presente en el licor y el Ca residual también precipité durante este
paso. Luego se realiz6 una evaporacion fraccionada de la solucién filtrada
para eliminar secuencialmente el 85%, 95% y 98% de agua, lo que dio como
resultado la cristalizacion de productos de Li>COz con purezas del 99%, 98%
y 94%, respectivamente. En otra ruta muy eficiente, el licor de lixiviacion
obtenido se trat6 mediante extraccion con solvente, con un poder de extraer
el 97% de Li del licor. Ademas, la purificacion y la carbonatacion de la
solucion final purificada que contiene litio producirian LioCO3z con una pureza
del 99,5%. Asi, el esquema en el que se cristalizé LioCO3 a partir de la
solucion de carbonato refinada fue mas simple y produjo mayores
recuperaciones de producto en comparacion con el que utilizo la solucion de

sulfato.

Posteriormente, otro quipo traté con un concentrado de zinnwaldita (~2 %
Li-O) para extraer litio mediante tostacion utilizando yeso o sulfato de sodio
como aditivo. El tratamiento térmico de una mezcla del concentrado y yeso
a 1050 °C, seguido de una lixiviacién a 85 °C, se extrajo un poco mas de 80
% de Li. Mientras tanto, utilizando el mismo procedimiento de lixiviacién para
la calcina obtenida a partir de la tostacion con sulfato de sodio del

concentrado a 850 °C, se obtuvo una extraccion de hasta el 97 % de Li.

2.1.8.4 Procesamiento de arcillas y otros minerales

Los procesos quimicos que tratan las arcillas para recuperar litio se resumen
y se muestran en la Tabla N°8. En 1988, Crocker y colaboradores de la
Oficina de Minas de los EE. UU. informaron sobre un estudio extenso para
recuperar litio de arcillas de baja calidad de Nevada. En el mejor de los
casos, los ensayos que utilizan yeso y piedra caliza como aditivos
demostraron ser la opcion éptima para extraer litio de la arcilla de Nevada.
La peletizacion de una mezcla de yeso, piedra caliza y arcilla en una
proporcion de masa de 3:3:5, seguida de una tostacion a 1000°C durante 1
h y una lixiviacion con agua, permitié extraer aproximadamente un 90 % de
Li de la arcilla. La carbonatacion del licor de lixiviacion utilizando Na>CO3
produjo un 99 % de LioCOs puro y también se recuperaron sales de sulfato

de sodio y potasio como subproductos.
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Tabla N°8. Perfiles experimentales y resultados de varios estudios sobre el
procesamiento de arcillas y otras fuentes

Tostacion Lixiviacion/Presion de Lixiviacion ~ Max. Recup. Producto final -
Aditivo Temp. (°C) Extractante Temp. (°C) (%) Li Pureza
SO2 700 H20 No declarado ~ 86 No incluido
HCI anhidro 700 H20 80 ~70
CaCOs + HCI 750 H20 80 ~ 80 Li2COs
Yeso + caliza 1000 H20 No declarado ~ 90 Li2C0O3-99%
Yeso + caliza 915 H20 Ambiente ~ 88 Li2CO3
Dolomita + CaSO4 1000 H20 95 92 Li2COz.LIOH
. p NaOH/KOH/ .
No incluido NaxCO3/K2CO3 85 66 Li2COs
Coc. H2S04 85-100
No incluido 7M H2S04 250 ~90 Li2COs
No incluido 120 g/L H2S04 260 ~ 68 No incluido
300 g/L HCI 90 ~ 76
120 g/L H2S04 269 ~71
300 g/L HCI 90 ~ 49

Fuente: Elaborado por Tam Tran, Van T. Luong. (2015)

Por otro lado, en el 2013 se patentd un método que utiliza dolomita y CaSOa4
para transferir los valores de Li contenidos en una arcilla montmorillonita
hectoritica (0,1-1 % de Li) a compuestos lixiviables con agua. La tostacion
de la arcilla con los ingredientes afiadidos a 1000 °C durante 1 h'y la posterior
lixiviacion del calcinado obtenido a 95 °C durante 0,5 h dieron como resultado
una extraccion de Li mayor a 90%. Después de concentrar el licor de
lixiviacion por evaporacion, la solucion rica en Li obtenida se enfrio para
cristalizar las sales de NaxSOs y K2SO4 y fueron eliminados por filtracion. Se
puede obtener LIOH mediante electrodialisis o Li2COsz mediante

carbonatacion de la solucidon de alimentacion.

Técnicas de Caracterizacién microestructural

2.1.9.1 Anélisis por Difraccion de Rayos-X (XRD)

El método de Difraccion de Rayos-X (XRD) es probablemente el mas
utilizado en la ciencia de las peliculas finas cristalinas. La mas simple y
guizas mas importante aplicacion de la técnica, es determinar la estructura

cristalina de una muestra. Esto puede hacerse tanto para nuevos materiales,
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con la ayuda de simulaciones; como para fases previamente conocidas al
compararlo con una data patron.

Las caracteristicas esenciales de un espectrometro de rayos X se muestran
en la Figura N°6. Rayos-X del tubo T incide en un cristal C que puede
ajustarse en cualquier angulo deseado al haz incidente girando alrededor de
un eje a través de 0, el centro del circulo del espectrometro. D es un contador
gue mide la intensidad de los rayos X difractados; También se puede girar
alrededor de 0 y establecer en cualquier posicién angular deseada. El cristal
se corta generalmente o escinde de modo que un conjunto particular de
reflejar planos de separacion conocido es paralelo a su superficie, como lo
sugiere el dibujo. En uso, el cristal se coloca de modo que sus planos
reflectores formen un angulo particular 8 con el haz incidente, y D se
establece en el angulo correspondiente 20. Luego se mide la intensidad del
haz difractado y se calcula su longitud de onda a partir de la Ley de Bragg
nA=2d sen@, este procedimiento se repite para varios angulos 6. W. H.
Bragg disefié y uso el primer espectrometro de rayos X, y el fisico sueco
Siegbahn lo convirti6 en un instrumento de muy alta precision. Las
mediciones de longitud de onda hechas de la manera descrita son
obviamente relativas, y su precisidon no es mayor que la precisioén con la que

se conoce el espaciado plano del cristal. (Mackenzie RC, 1970, p 346-349)

Figura 6. Espectrometro de Rayos X.

Fuente: Cullity y Stock (2014)
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2.1.9.2 Microscopio Electronico de Barrido (SEM)

Agranda caracteristicas pequefias u objetos que de otro modo serian
invisibles a la vista humana mediante el uso de un haz de electrones en lugar
de la luz que se utiliza para formar imagenes en los microscopios Opticos de
luz. Las imagenes se obtienen al escanear un haz de electrones de alta
energia sobre la superficie de la muestra, de ahi el nombre de microscopio
electronico de barrido. En virtud de su longitud de onda mas pequefia, los
electrones pueden resolver caracteristicas/detalles mas finos de los
materiales en una medida mucho mayor en comparacion con la luz Optica.
Un SEM moderno puede ampliar objetos hasta un millon de veces su tamafio
original y puede resolver caracteristicas mas pequefias que 1 nm de
dimension. De manera similar, la interaccion del haz de electrones con la
muestra emite rayos X con una energia Unica que se puede detectar para
determinar la composicién del material bajo examen. EI SEM es, por lo tanto,
una herramienta utilizada para la caracterizacion de materiales que
proporciona informacion sobre la estructura de la superficie o cerca de la
superficie, la composicién y los defectos en materiales a granel. Permite a
los cientificos observar superficies a nivel submicrénico y nanométrico para
elaborar propiedades de los materiales. Se ha convertido en uno de los
instrumentos mas potentes y versatiles, igualmente valioso para los
cientificos de materiales y de la vida que trabajan en industrias de amplio
espectro. (Ul-Hamid, A.,2018, Vol. 1, p. 402).

A) Resoluciéon de imagen en el microscopio electrénico de barrido

El ojo humano no puede distinguir objetos de un tamario inferior a 200 pym
(0,2 mm). En otras palabras, la resolucion del ojo humano es de 200 um,
mientras que un microscopio Optico puede ampliar las imagenes hasta
1000X para resolver detalles de hasta 0,2 ym. El limite de resolucion se
define como la distancia minima distinguible que separa dos objetos, es
decir, la distancia minima resoluble. Asi, si la distancia entre los objetos se
reduce aun mas a menos de 0,2 um, el microscopio Optico ya no podra
discernirlos como dos objetos separados, que apareceran como una sola

entidad. Por lo tanto, 0,2 um puede definirse como el limite de resolucién del
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microscopio Optico. De ello se deduce que cuanto menor sea el valor de la
distancia minima resoluble, mayor sera la resolucién de un microscopio.
Tanto el microscopio optico como los humanos utilizan la luz visible como un
medio para explorar o interactuar con un objeto. La mayor capacidad para
observar detalles en un microscopio 6ptico en comparacion con el 0jo sin
ayuda se atribuye al sistema de lente/apertura utilizada para ampliar la
imagen de un objeto. En teoria, es posible seguir ampliando la imagen
aumentando el aumento indefinidamente. Sin embargo, no es posible seguir
revelando detalles nuevos en un objeto simplemente aumentando el
aumento. Los detalles finos de una imagen no se pueden resolver més alla
de un cierto aumento. Esto se debe a las limitaciones impuestas por el poder
de resolucién de la técnica de obtencion de imagenes, asi como por el del
ojo humano. El aumento atil maximo mas alla del cual no se revelan mas
detalles esta determinado por el poder de resoluciéon de un microscopio. Se
puede utilizar la siguiente ecuacion para determinar el aumento util tipico de
un microscopio:

Resolucidén del ojo humano

Aumento util = — - -
Resolucion del microscopio

200 pm

Para un microscopio 6ptico, el aumento til (Omm

)es de alrededor de

1000X. Para un microscopio electrénico de barrido, el aumento util

(M) es tipicamente de 200,000X.
1nm

El aumento de la resolucion del instrumento se traduce en un aumento de su

aumento util.

La capacidad de la luz visible para resolver los detalles de la imagen esta
limitada por su longitud de onda relativamente grande (A %4 380—760 nm)
(Figura 7). El uso de luz con una longitud de onda mas corta (como la
ultravioleta) y una lente sumergida en aceite (alto indice de refraccion)
mejora la resolucion hasta alrededor de 0,1 ym. Si la imagen se forma
utilizando una radiacion con una longitud de onda mas pequefia, como un

haz de electrones, se puede alcanzar un limite de resolucion mas alto, ya
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gue cuanto menor sea la longitud de onda, mayor sera el poder de resolucion

y mayor sera el detalle revelado en una imagen.

Figura 7. Espectro electromagnético que muestra el tamafio de la longitud de onda
utilizada en la luz, el SEM y el TEM.

SEM TEM
Wavelength 0.2479 00413 00123 00061
(In nanometers) (5 keV) (30 keV) (100 keV) (200 keV)
|
|
Wavek’ngth 107 10" 10 10° 10* 10" 10* 10° 10' 10" 10° 10 1 10':30% 107 10°
Radio Waves Microwaves Infrared : : X-Rays Gamma
Rays
» Cu Ka X-Rays

(Wavelength « 0.15 nm)

—lgcmlhh'fvmrcd 780 Visible Light 400 VUltraviolet ypg

Fuente: Ul-Hamid, A. (2018).

Debido a este hecho, técnicas como el SEM y el TEM emplean un haz de
electrones para sondear el material, lo que da como resultado una imagen
muy superior en resolucién en comparacion con la del microscopio optico.
Por ejemplo, un haz de electrones (A de 0,000004 pm) con un voltaje de
aceleracion de 100 kV puede alcanzar una resolucion de 0,24 nm. El limite
practico de la resolucion esta determinado por las aberraciones y los
defectos de la lente. Los microscopios electrénicos de emision de campo
modernos, que normalmente funcionan con voltajes de aceleracion de 20 a
30 kV, pueden lograr una resolucion de imagen del orden de 1 nm o mejor.
Vale la pena sefialar aqui que el poder de resolucion o resolucion (un término
mas comunmente utilizado) de un instrumento se demuestra mediante el uso
de muestras ideales para ese instrumento por parte de los fabricantes. Por
ejemplo, las bolas o el polvo de estafio se utilizan rutinariamente para el

microscopio electrénico de emision, ya que las primeras son conductivas y
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tienen un fuerte contraste (Figura 8). Sin embargo, los detalles en muestras

reales no suelen revelarse a ese nivel de resolucion.

Figura 8. Imagenes de electrones secundarios de bolas de estafio que
muestran un buen contraste con aumentos bajos a muy altos (100 000X a
1 000 000X).

Fuente: Ul-Hamid, A. (2018).

B) Formaciéon de imégenes en el SEM

El instrumento SEM puede considerarse que consta de tres secciones
principales: la columna de electrones, la camara de la muestra y los controles
informaticos/electronicos. La seccion superior de la columna de electrones
consta de un cafién de electrones que genera un haz de electrones. Las
lentes electromagnéticas ubicadas dentro de la columna enfocan el haz en
una sonda de diametro pequefio (unos pocos nandmetros). Las bobinas de
exploracion de la columna hacen que la sonda pase sobre la superficie de la
muestra presente en la camara que se encuentra al final de la columna. El
cafion, la columna y la camara de la muestra se mantienen al vacio para
permitir la generacion y el avance del haz de electrones. Los electrones del
haz penetran unos pocos micrones en la superficie de una muestra a granel,
interactian con sus atomos y generan una variedad de sefiales, como
electrones secundarios y retrodispersados y rayos X caracteristicos que se
recogen y procesan para obtener imagenes y la quimica de la superficie de
la muestra. La resolucion lateral final de la imagen obtenida en el SEM

corresponde al didametro de la sonda de electrones. Los avances en el disefio
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de lentes y cafiones de electrones permiten obtener didmetros de sonda muy
finos que dan resoluciones de imagen del orden de <1 nm. Para ofrecer una
perspectiva de la forma en que se obtiene la imagen en el microscopio
electronico de barrido, en la Figura 9 se muestra una comparacion de como
funcionan los microscopios o6pticos y electronicos de transmisién en

comparacién con el microscopio electrénico de barrido.

Figura 9. Esquema que compara los modos de formacion de imagenes en los
microscopios optico, de transmision y electronico de barrido.
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Fuente: Ul-Hamid, A. (2018).

2.2 MARCO CONCEPTUAL
Litio: Es un metal sélido, que forma parte de los metales alcalinos y es el
mas ligero de todos. Posee un punto de fusién bajo y altamente reactivo.
Ademas, posee una alta capacidad calorifica, un amplio intervalo de
temperatura de la fase liquida, alta conductividad térmica, baja viscosidad y

muy baja densidad.

Hidrometalurgia: Rama de la metalurgia extractiva que trata los procesos
metallrgicos en medios acuosos, que permiten la extraccidén y recuperacion
de metales y/o compuestos a partir de sus minerales o materiales reciclados
(residuos, escorias, cementos metdlicos, lodos anddicos, etc.). La
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hidrometalurgia se categoriza principalmente en tres: 1. Lixiviacion, 2.
Concentracion y Purificacion y 3. Precipitacion.

Lixiviacion (Leaching): operacion unitaria cuyo fin es disolver de manera
particular o completa un solido con el objetivo de recobrar especies metalicas

deseadas.

Solucién de lixiviacion (PLS): El producto de solucion de lixiviacion, por lo
general contiene el metal deseado, los metales se disuelven como cationes,
por ejemplo, Cu?*, Zn?*, etc., 0 como iones complejos, tales como CuCl2-
,AU(CN)2-, Zn(NHz)4%*, etc.

Separacién soélido - liquido: El proceso de eliminacién de los sélidos a partir
de una solucion. Después de la lixiviacion este suele ser el siguiente paso
necesario. Esta es una etapa crucial en el proceso hidrometallrgico. Puede
ser dificil y costoso. Muchos procesos hidrometallrgicos en el pasado
resultaron demasiado dificiles para lograr la separacion.

Relaves: El residuo sélido que queda después de la lixiviacidn. Si este tiene
un valor adicional puede ser procesado posteriormente. De lo contrario, es
un desperdicio. Solidos de relaves se asocian a menudo con agua de lavado.
La mezcla de residuos se almacena o son incautados en pozas de relaves

(o colas).

Purificacion / concentracion: Se refiere al tratamiento de la solucion de
lixiviacion para convertir el metal de interés en una solucion pura, las
impurezas pueden ser eliminadas o el metal de interés puede ser transferido

a otra solucion.

Tostacién: Proceso de calentamiento y descomposicién de un mineral a
altas temperaturas. El sulfuro tostado forma el SO, gas, 6xidos metalicos,

sulfatos o sulfuros con alto contenido metalico.

Precipitacion: Diversos procesos utilizados para formar un sélido de la
solucion. En este contexto, estamos hablando de la precipitacion de un metal
en un producto. Este puede ser un compuesto, como un sulfuro o el propio

metal.
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CAPITULO Illl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Descripcién de la metodologia de investigacién

¢ Enfoque de la investigacion:

La presente investigacion tuvo un enfoque Cuantitativo, que se refleja al
poseer las 16 caracteristicas mencionadas por Metodologia de la
investigacion de Hernandez Sampieri (2014). Ademas, que proceden de

un orden riguroso y secuencial con resultados objetivos.

e Alcances de la investigacion:

El objeto de estudio de la presente tesis (mineral de tobas volcanicas de
la Regién Puno) ha sido abordado muy poco y segun los resultados esta
tesis tiene como fin poder dar explicacion a las causas de éstos, por
tanto el alcance que se tiene en una primera instancia es ser exploratorio
y finalmente llegar a ser explicativo, teniendo las definiciones de estos
alcances a través de Metodologia de la investigacion de Hernandez
Sampieri (2014).

e Poblacion y muestra: Region Puno / tobas volcanicas

¢ Tipo de disefio: Disefio experimental

Una investigacion es experimental cuando el investigador manipula
deliberadamente una o mas variables independientes para observar y
medir sus efectos en una variable dependiente, bajo condiciones

controladas. Su objetivo es establecer relaciones de causa y efecto.

Caracteristicas de una investigacion experimental:
1. Manipulaciébn de variables: Se modifica una variable
independiente para evaluar su impacto en la variable
dependiente. En la presente tesis, se manipulé tanto los

reactantes como los equipos a usar para la lixiviacion.
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2. Control de factores externos: Se minimizan o eliminan factores

ajenos que puedan influir en los resultados.

Grupo de control y grupo experimental: Se comparan los
resultados entre un grupo que recibe el tratamiento de tostacion
y lixiviacién y otro que no lo recibe o muestra inicial.

Repetibilidad: Los experimentos pueden replicarse para validar

los resultados.

3.2 Técnicas e instrumentos de andlisis y procesamiento de datos.

Chancado con mortero.

Caracterizacion de la muestra en polvo por Difraccién de Rayos X.
Pruebas de Tostacién en Horno tipo Mufla de la muestra en polvo
con reactantes.

Pruebas de Lixiviacibn empleando planchas de calentamiento con
agitacion magneética, manta calentadora y bafio de ultrasonido,
haciendo uso de agua destilada.

Analisis por Absorcion Atémica de las soluciones lixiviadas.
Formacion del Carbonato de Litio.

Caracterizacion de las muestras de residuos por Difraccién de
Rayos X.

3.3 Etapas de intervencion del estudio.

Caracterizacion del mineral de estudio.
Disefio y desarrollo de proceso de chancado, tostacion y lixiviacién

de muestras.
Desarrollo de los procesos planificados.

Andlisis de resultados y repeticion de mejores resultados.

3.4 Procedimiento Experimental

La muestra original fue recibida de la meseta Macusani de la region

Puno y se confirmé la presencia del elemento litio en rocas de tobas

volcanicas. En la Figura 10 se puede observar la muestra de toba

volcanica.
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Figura 10. Muestra original de Toba Volcanica de meseta Macusani.

Fuente: Elaboracién propia

Para poder convertir la muestra de la toba volcanica en forma de “polvo”,
se empleé un mortero tal como se puede observar en la Figura 11,
teniendo ya la muestra en forma de polvo se comenzé el procedimiento

experimental.

Figura 11. Conversién de la muestra original a “polvo” empleando mortero

Fuente: Elaboracion propia

La muestra X1 original de la toba volcanica que fue convertida en polvo

fue enviada a ser analizada por Difraccion de Rayos-X (DRX), mientras
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que la muestra M2 fue enviada a analizar por Microscopia Electrénica
de Barrido (SEM) a la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional

de Ingenieria — UNI (Figura 12).

Figura 12. Muestra X1 a analizar por DRX y muestra M2 por SEM

Fuente:

Elaboracién propia

3.4.1 Pasos del procedimiento experimental:

De forma general, se presenta el esquema que se continud para la

obtencion final de carbonato de litio a partir de mineral de tobas

volcanicas de la region Puno.

Figura 13. Esquema del Procedimiento Experimental

Mineral de
Tobas Volcanicas
delaRegion Puno

TOSTACION
b Horno tipo mufla

900°C, Thr

Se agrega
reactantes

Fuente: Elaboracion propia.

Con agua:
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Na2C03
pH9.4

Adicion de:

LIXIVIACION FORMACION DE CARBONATO
» Aditador magnético p Agitaciona 300 RPM
85°C, Lhr 45°C, Thr
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a. Se peso 10 gr de muestra en polvo de la muestra original de la toba
volcanica de Li en una balanza analitica, colocandolas en crisol, tal como

se puede observar en la Figura 14.

Figura 14. Pesaje de la muestra original de litio en 10gr.

P

Mt

TTHE

Fuente: Elaboracién propia

b. Se hizo 4 pesajes de muestras de tobas volcanicas de litio de 10 gr a las
cuales luego se les agreg6 2gr de carbonatos y sulfatos de Calcio y
sodio, tal como se puede observar en la Figura 15. Ademas, se preparo
dos muestras mas empleando también 10gr de tobas volcanicas de litio,
a las cuales se le adiciond: 2gr de CaCOs + 4gr de Na>SOs y 2gr de

Na>COs + 4gr de CaSOys, tal como se puede observar en la Figura 16.
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Figura 15. Pesaje de la muestra original de litio en 10gr en 4 crisoles a las cuales
se le agregd 2gr de CaCOs, 2gr de Na,COs, 2gr de NaxSO4 y 2gr de
CaS04.2H,0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Se preparo 2 crisoles con 10gr de tobas volcénicas de litio,
a las cuales se le adiciond: 2gr de CaCOs+ 4gr de Na,SO4
y 2gr de Na;COs+ 4gr de CaSO,,

Fuente: Elaboracién propia

c. Las 4 primeras muestras preparadas fueron enviadas a pruebas de
tostacion en un horno tipo mufla a la temperatura de 900°C por un tiempo
de 1 hr, tal como se puede observar en la Figura 17.
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Figura 17. Tostacion de las 6 muestras en horno tipo Mufla a 900°C
por 1 hr.

Tmigg: sz

e, |

Fuente: Elaboracion propia

Luego de cumplirse el tiempo, la hora y el secado se retiraron las muestras

tal como se puede observar en la Figura 18.

Figura 18. Muestras sometidas a tostacion a 900°C por 1lhr y luego retiradas
del horno tipo mufla.
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Fuente: Elaboracion propia

d. Las dos muestras con contenidos de carbonato de sodio — sulfato de

calcio y carbonato de calcio — sulfato de sodio, fueron también sometidas

a pruebas de tostacién a la temperatura de 900°C por tiempo de lhry

luego las muestras fueron retiradas del horno tipo mufla, tal como se

puede observar en la Figura 19.
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Figura 19. Muestras con contenido de carbonato y sulfato sometidas a tostacion a
900°C por 1hry luego retiradas del horno tipo mufla.

Fuente: Elaboracién propia

e. Luego las 4 primeras muestras tostadas fueron colocadas en la balanza
analitica para realizar los pesos respectivos y luego fueron sometidas a
pruebas de lixiviacion empleando agua destilada en la proporcion de 1
a 4 tal como se puede observar en la Figura 20.

Para las pruebas de lixiviacion se empleé una Plancha de
Calentamiento con Agitacién Magnética multiple, los vasos de
precipitado conteniendo las muestras tostadas con agua destilada
fueron colocados adicionando magneto en cada uno de ellos y también

ordenando sus posiciones, tal como se puede ver en la Figura 21.
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Figura 20. Pesaje de las muestras calcinadas y luego se le adicion6 agua
destilada en la proporcion 1:4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21. Vasos de precipitados conteniendo las muestras tostadas a 900°C
por 1hry lixiviadas con agua destilada colocadas en Plancha de
Calentamiento con Agitacion Magnética.

OO0 661 S8 .68

Fuente: Elaboracion propia

f. El proceso de lixiviacion fue realizado a la temperatura de 85°C por un
tiempo de 60 minutos tal como se puede observar en la Figura 22.
Luego las muestras fueron filtradas y las soluciones liquidas quedaron
colocadas en matraces como se puede ver en la Figura 23, mientras
que los residuos solidos humedos quedaron en los papeles de filtro
(Figura 24).
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Figura 22. Proceso de lixiviacion fue realizado a 85°C por 60 minutos

Fuente: Elaboracién propia

Figura 23. Filtrado de las pruebas de lixiviacion, soluciones liquidas en matraces.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Residuos solidos himedos de la lixiviacion en papeles de filtro.

Fuente: Elaboracion propia

g. Luego las 2 muestras tostadas que contenian carbonato y sulfato fueron
sometidas a pesaje y luego fueron adicionadas de agua destilada en la
proporcién de 1 a 4 para su proceso de lixiviacion tal como se puede

observar en la Figura 25.

Figura 25. Pesaje de las 2 muestras calcinadas y luego se le adicion6 agua
destilada en la proporcién 1:4

Fuente: Elaboracion propia



72

h. El proceso de lixiviacion también fue realizado a la temperatura de 85°C
por un tiempo de 60 minutos para las muestras que fueron tostadas con
carbonato y sulfato tal como se puede observar en la Figura 26. Luego
las muestras fueron filtradas y las soluciones liquidas quedaron
colocadas en matraces, mientras que los residuos sélidos humedos
guedaron en los papeles de filtro y luego fueron colocados en la estufa
para su secado (Figura 27).

Figura 26. Proceso de lixiviacién fue realizado a 85°C por 60 minutos en planchas
de calentamiento con agitacion magnética.

|

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27. Residuos s6lidos himedos en papeles de filtro y luego fueron colocados
en estufa para su secado a 80°C por 4hr.

Fuente: Elaboracién propia
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i. Segun los resultados de absorcion atdmica de las soluciones lixiviadas
y su analisis como se detalla en el capitulo IV de esta tesis. Se realiz6
los pasos a, b, c y d para las muestras: N°7 (Mineral Macusani: 10
gramos + Na>SOs4: 4 gramos), N°8 (Mineral Macusani: 10 gramos +
Na>S04: 8 gramos + CaCOs: 4 gramos) y N°9 (Mineral Macusani: 10
gramos + Ca>S04: 8 gramos + NaCOs: 4 gramos). Y luego, se procedio
a adicionar agua destilada en la proporcién de 1 a 4 tal como se puede
observar en la Figura 28, pesando 12 gr de la muestra tostada y 36 gr

de agua destilada.

Figura 28. Pesaje de 12 gr de muestra N°7 y 36 gr de agua destilada para la
lixiviaciéon

Fuente: Elaboracion propia

j. Utilizando otros equipos como otras alternativas a la Plancha de

Calentamiento con Agitacion Magnética, se utilizo:

i) Para la muestra N°7 una Manta Calentadora con Agitador
Magnético lixiviando con agua destilada a la temperatura de
85°C y por un tiempo de 60 min, tal como se observa en la Figura
29.

i) Para las muestras N° 8 y 9, los vasos de precipitado conteniendo
las muestras tostadas con agua destilada fueron colocados en el
equipo de bafo de ultrasonido (Figura 30) y fueron llevados a
lixiviar a 60°C por 60 min, tal como se puede ver en la Figura 31.



74

Figura 29. Proceso de lixiviaciobn en Manta Calentadora a 85°C por 60 min de
la muestra N°7

Fuente: Elaboracién propia

Figura 30. Muestras N°8 y N°9, llevadas con el agua destilada en vasos
precipitados al equipo de bafio ultrasonido.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Proceso de lixiviacién de bafio de ultrasonido lixiviando a 60°C por
60 min

Fuente: Elaboracion propia

k. Luego de la lixiviacion de las muestras N°7, N°8 y N°9 se procedié a
hacer el filtrado y las soluciones liquidas fueron colocadas en tubos de
ensayo y luego se enviaron para sus lecturas por Absorcion Atdémica,
mientras que los residuos soélidos humedos quedaron en los papeles de

filtro y luego fueron colocados en la estufa para su secado.

|. Las muestras de residuos soélidos secadas fueron llevadas para analisis
por Difraccion de Rayos X para su caracterizacion mineralégica, con los
rotulados D8, D9 y D10. Asi mismo, la muestra cabeza u original de

Macusani se envio para reensayo con la rotulacion D11.

3.4.2 Analisis de la formacién de Carbonato de Litio

De la primera experiencia, de las primeras seis muestras, obtenida la mayor
cantidad de litio en la solucion liquida que fue analizada se adicioné
carbonato de sodio, Na>COs, y se midi6 el pH dando un valor de pH=9.4
como se muestra en la Fig. 32. Luego, la solucion fue sometido a un
calentamiento de 45°C y una velocidad de agitacion de 300RPM en una

plancha de calentamiento con agitacion magnética, por un tiempo de 60 min
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como se observa en la Fig. 33. Alfinalizar el proceso se observo la formacion
de un precipitado que se muestra en la Fig. 34.

Figura 32. Verificacion del pH de la solucion lixiviada.

Al

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33. Preparacién de carbonato de litio empleando Na.CO3y calentando
a 45 °C por 60 min a 300RPM.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Formacion de precipitado al finalizar el proceso de lixiviacion con
agitacion y temperatura.

Fuente: Elaboracion propia

Este precipitado fue filtrado (Figura 35) y secado en estufa. Al finalizar el
secado se peso la muestra de carbonato de litio obtenida con una cantidad
de 1.786 gr (Figura 36) y luego fue colocada en unos tubitos para luego ser
enviadas a ser analizadas por microscopia electrénica de barrido, tal como

se muestra en la Figura 37.

Figura 35. Filtracion del precipitado obtenido al formar carbonato de litio

empleando Na,COs3

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 36. Pesaje del carbonato de litio obtenido empleando Na,COs

-m.;....x.u M B al
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 37. Carbonato de litio en envase para su envio para analizar por SEM y

verificar su composicién y morfologia.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Analisis de muestra original por Difraccién de Rayos X
Se recibi6 el difractograma DRX de la muestra D11 y se utilizo el Software
PowderCell 2.4 para poder visualizar el resultado de la muestra, se pudo

observar que la muestra es cristalina, en la Figura 38.

Figura 38. Difractograma DRX de la muestra D11 de la toba volcanica

Fuente: Elaboracion propia

Para poder hacer el analisis del difractograma DRX con mayor detalle se
empleod el Software PROFEX, en el cual se puede observar que existen una
gran variedad de minerales presentes en la toba volcanica y a pesar de que
existe una pequefa cantidad de litio esto aparece en la hoja de resultados
del andlisis por DRX, tal como se puede observar en la Figura 39 y en la
Tabla N°9.
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Figura 39. Andlisis del Difractograma DRX de la muestra D11 en PROFEX
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°9. Reporte de refinamiento en el Software PROFEX de la muestra D11

e —— -
Quantity Goal ~ Phase Quantity (wi1-%)
Cristobalite QCrystobalite ~ 340
Feldspar QFeldspar v 580
Kaolinite 1A QKaofinite1A -~ 453
Lepidoliteim QlepidoliteTm ~ 1220
MordeniteNa7 QmordeniteN: 1820
Plagiociase_Albite Qalbite 1840
Quartz Qquartz v 2330

<
—
—
e

Zinnwaldite 1M QZinnwalditel -

smectitedi2w Qsmectitedidw ~ 13.10
Weighted total 100.04
m——

Fuente: Elaboracién propia
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4.2 Analisis de muestra de residuos sdlidos por Difraccién de Rayos X.

PRUEBA N°7

Mineral Macusani: 10 gramos + Na>SOa4: 4 gramos

Se recibio el difractograma DRX de la muestra D08 que es el residuo de la
prueba experimental realizada en la Manta Calentadora de la Prueba N°7 y
se utilizé el Software PowderCell 2.4 para poder visualizar el resultado de la

muestra, se puede observar que la muestra es cristalina, en la Figura 40.

Figura 40. Difractograma DRX de la muestra D08 de la prueba N°7 en Manta
Calentadora con Agitacion Magnética.

PowderCel 2.2
10013 T T T T T T T T T T T T T T
-DBX.Y

5006

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso del Software PROFEX, en el cual se puede observar que
existen una cantidad similar de minerales presentes en la toba volcanica

original, la cantidad de minerales se muestra en la hoja de resultados del
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analisis por DRX, tal como se puede observar en la Figura 41y en la Tabla
N°10.

Figura 41. Andlisis del Difractograma DRX de la muestra D08 en PROFEX
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°10. Reporte de refinamiento en el Software PROFEX de la muestra D08.

| Chemical Composition .
Quantity Goal Phase Quantity (wt-56)
Cristobalite QCrystobalite ~ 260
Feldspar Qfeldspar v 630
Kaolinite1A QKaolinite1A  ~ 580
Lepidoliteim Qiepidolitelm ~ 000
MordeniteNa7 QmordeniteN: ~ 2410
Na2504 QNa2504 v 132
Plagioclase Albite Qalbite v 2370
Quartz Qquartz v 16.60
Zinwaldite M QZinnwalditel ~ 232
smectitedi2w Csmectitedi2y ~ 17.20
Weighted total 99.94
—_—

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con los resultados de la D11 y de la D08 se pudo establecer que
en la muestra de la toba volcénica original D11 se tiene 12.20% de lepidolita.
La lepidolita es un mineral del grupo de las micas y fue descrita en 1792 por

el quimico aleman Martin Heinrich Klaproth. Datos de la lepidolita:

Color: Rosa, lila, rojo-rosado

Densidad: 2,83

Dureza: 2,5 - 3,5 (Mohs)

Exfoliacion: Perfecta

Formula quimica: genérica para el grupo:

K(Li,Al)3(Si,Al)4010(F,0OH)2

En el caso de muestra D08 que es de residuo sélido de la Manta Calentadora
con Agitacion Magnética se pudo observar que desaparecio la lepidolita ya

gue se tiene un 0% en el reporte de refinamiento.

PRUEBA N°8
Mineral Macusani: 10 gramos + Na>SO4: 8 gramos + CaCOa: 4 gramos

Se recibio el difractograma DRX de la muestra D09 que es residuo de la
Prueba N°8 del Bafio de Ultrasonido y se utilizé el Software PowderCell 2.4
para poder visualizar el resultado de la muestra, se puede observar que la
muestra de residuo también es cristalina, pero diferente a la D08 ya que en
la Prueba N°7 se utilizé solo sulfato de sodio, en cambio en la Prueba N°8

se utilizé sulfato de sodio y carbonato de calcio, en la Figura 42.

Haciendo uso del Software PROFEX, en el cual se puede observar que
existen una cantidad similar de minerales presentes en la toba volcanica
original y otros mas, la cantidad de minerales se muestra en la hoja de
resultados del andlisis por DRX, tal como se puede observar en la Figura 43
y en la Tabla N°11.

Se puede observar en la Tabla N°11 que no hay Lepidolita
K(Li,Al)3(S1,Al)4010(F,OH)2 ni Zinnwaldite KLiFe**Al(AlSis)O10(QH, F)2, pero
si existe fosfato de Litio, Li>PO4 beta.


https://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
https://es.wikipedia.org/wiki/Litio
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%BAor
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
https://es.wikipedia.org/wiki/Litio
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%BAor
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Figura 42. Difractograma DRX de la muestra de residuo D09 de la prueba N°8 en
Barfio de Ultrasonido con sulfato de sodio carbonato de calcio.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 43. Analisis del Difractograma DRX de la muestra D09 en PROFEX
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Tabla N°11. Reporte de refinamiento en el Software PROFEX de la muestra D09.

PRUEBA N°9.

Chemical Composition

Quantity Goal Phase Quantity (wt-%)

CRISTOBALITE Qcristobalite  ~ 14.50
Ca2fe2o5 Qca2fe2ob v 2.09
Cas QCas v 0.22
Corundum QCorundum 9.00
Feldspar QFeldspar ~ 045
Greigite Qgreigite v 19.00
Hydrotalcite Qhydrotalcite 1.00
K3PO4 QK3P0O4 w 444
Kaolinite 1A QKaolinite TA
Lepidolite1m QlepidaoliteTm
MordeniteNa7? QmordeniteNz ~ 3.20
Na2S04 QNa2504 ~ 1.35
Plagioclase_Albite Qalbite ~ 403
Quartz Qquartz i 16.60
Sulfur_alpha Qsulfur v 440
Tenorite Qtenorite v 0.46
TungstenOxide QTungstenOxic ~ 0.56
Y203 Qy203 v 032
Zinc QZinc v 0.12
Zincite Qzincite v 0.50
Zinnwaldite_1M  Qzinnwaldite 0.00
betali3PO4 QbetalizPO4 2.64
smectitedi2w Qsmectitedi2w ~ 14.30
Weighted total 10040

—

Fuente: Elaboracion propia

Mineral Macusani: 10 gramos + Ca2S04: 8 gramos + NaCOz: 4 gramos

Se recibio el difractograma DRX de la muestra D10 que es residuo de la
Prueba N°9 realizada en Bafio de Ultrasonido y se utilizé el Software

PowderCell 2.4 para poder visualizar el resultado de la muestra, se puede
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observar que la muestra es cristalina y muy parecida a la muestra D09, en la

Figura 44.

Figura 44. Difractograma DRX de la muestra de residuo D10 de la prueba N°9
realizada en Bafo de Ultrasonido con sulfato de calcio y carbonato de sodio.
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Fuente: Elaboracién propia

Haciendo uso del Software PROFEX, en el cual se puede observar que
existen una cantidad similar de minerales presentes en la toba volcénica
original y otros mas, la cantidad de minerales de litio se muestra en la hoja
de resultados del andlisis por DRX, tal como se puede observar en la Figura

45y en la Tabla N°12.

Se puede observar en la Tabla N°12 que no hay Lepidolita
K(Li,AD3(Si,A)4010(F,OH)2. ni Zinnwaldite KLiFe2*Al(AlSis)O10(OH, F)2, vy
tampoco fosfato de Litio, Li-PO4 beta, pero el litio puede estar presente en
otro tipo de minerales presentes en el residuo de las muestras obtenidas en

equipo de Bafos de Ultrasonido.


https://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
https://es.wikipedia.org/wiki/Litio
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%BAor
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
https://es.wikipedia.org/wiki/Litio
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%BAor
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Figura 45. Andlisis del Difractograma DRX de la muestra D10 en PROFEX
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°12. Reporte de refinamiento en el Software PROFEX de la muestra D10.

Chemical Compasition .
f Quantity Goal  Phase Quantity (wt-%)
CRISTOBALITE Qeristobaslite 2200
Ca2fe205 Ccazfe205 127
Cas Qcas 024
Corundum QComundum 900
Feldspar Qf eidspar 153
Greigite Qgreigite 14.00
Hydrotalcite Qfwdrotalote 145
K3P04 QK3IP04 330
Kaolnite1A CKaalinite1A 152
Lepidolitelm Clepioliteim - 000
MarseniteNa7 QmordeniteNe 250
Na2504 QNa2s04 136
Plagioclase_Albite Calbite 270
Quartz Qquanz 27100
Sulfur_alpha Qsutfur 440
Tenorite Qenarite 022
TungsterOnide CTungstenOnk ~ a3
Y203 Qy2o3 028
Zine QZine 028
Zinate Qzincite v a5t
Zinnwaldite_ 1M Czinewaidite |
betali3PO4 Qbetal3004
smechtedidw Qsmectitedi2w 500
Weighted total 99.29
—

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Analisis de los resultados de Difraccion de Rayos X.

La comparacion de los porcentajes de peso de los minerales presentes en
las muestras, luego de todo el proceso metallrgico se presentan en la Tabla
N° 13. Como se puede observar la fase mineral de litio que se retird de la
muestra N°7 fue la Lepidolita, mientras que la fase Zinnwaldita esta aun
presente en los residuos. Sin embargo, en las pruebas N° 8 y 9 se puede
observar que la Zinnwaldita si es removida al 100% pero ademas se tiene un
mayor nimero de minerales presentes, muchos ellos de transicién. Lo cual,
puede ser producto de la lixiviacién a una temperatura de 60°C. Por otro lado,
a diferencia de la Prueba N°8, la Prueba N°9 no presente en sus residuos la

presencia de Fosfato de Litio em la fase beta.

Tabla N°13. Comparaciéon de % peso de la muestra original de toba volcanica

con los residuos de pruebas.

Cantidad de la fase (peso-%)

Fase
D11 D08 D09 D10
Cristobalite 3.4 2.6 14.5 22
Feldspar 5.8 6.3 0.45 1.53
KaolinitelA 4.53 5.8 1.22 1.52
Lepidolitelm 12.2 0 0 0
MordeniteNa7 18.2 24.1 3.2 2.5
Plagioclase Albite 18.4 23.7 4.03 2.7
Quartz 23.3 16.6 16.6 27
ZinnwalditelM 1.11 2.32 0 0
Smectitedi2w 13.1 17.2 14.3 5
Ca2Fe205 2.09 1.27
CaS 0.22 0.24
Corundum 9 9
Greigite 19 14
Hydrotalcite 1 1.45
K3PO4 4.44 3.3
Sulfur_alpha 4.4 4.4
Tenorite 0.46 0.22
TungstenOxide 0.56 0.73
Y203 0.32 0.28
Zinc 0.12 0.28
Zincite 0.5 0.51
Beta Li3PO4 2.64 0
Na2S04 0 1.32 1.35 1.36
Peso Total 100.04 99.94 100.4 99.29

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Andlisis de los resultados de las pruebas de lixiviacién

Se puede observar en la Tabla N°14 los resultados obtenidos de las pruebas

de lixiviacion y que fueron analizadas por Espectrometria por Absorcion

Atdmica.

RESULTADOS DE ANALISIS DE ABSORCION ATOMICA

Tabla N°14. Resultado de Analisis por Absorcidn Atémica de Soluciones Lixiviadas

Muestras lixiviadas Plancha ~ gama = Bano I(_rlng/L)
10 gr muestra litio + 2gr CaCOs3 v 5.10
10 gr muestra litio + 2gr Na,COs v 5.50
10 gr muestra litio + 2gr Na>SO4 v 137.10
10 gr muestra litio + 2gr CaSOa4 v 6.10
10 gr muestra litio + 2gr Na,COs +4gr CaSO, v 127.40
10 gr muestra litio + 2gr CaCOs3 +4gr NaxSO4 v 122.70
10 gr muestra litio + 4gr NaxSOa4 v 901.15
10 gr muestra litio + 4gr CaCOs + 8gr Na,SOa4 v 660.34
10 gr muestra litio + 4gr Na,CO3 + 8gr CaSO. v 693.37

Fuente: Elaboracién propia

Tal como se observa, la muestra lixiviada con mayor contenido de Li es
la que tuvo como reactante al Na2SOa en la etapa de tostacion y ademas
la lixiviacion que fue realizada con manta calentadora con agitador
magneético tiene la mayor extraccion de litio que fue de 901.15 mg/L,
mientras que en la lixiviacion en Bafio de Ultrasonido se obtuvieron
valores de 660.34 mg/L y 693.37 mg/L, siendo menores al de la Manta
Calentadora. La que se obtuvo menor extraccion de litio con un valor de
137.1 mg/L habiéndose empleado sulfato de sodio fue en Plancha de
Calentamiento con Agitacibn Magnética. Por lo tanto, se recomienda
realizar las pruebas de extraccion de litio empleando Manta Calentadora
con Agitacion Magnética y con sulfato de sodio a la temperatura de 85°C

y por 60 minutos.
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4.5 Resultados de andlisis por microscopia electrénica de barrido
(SEM), del carbonato de litio

Se puede observar en la Figura 46 las particulas de carbonato de litio con
magnificacion de 2.00kX y 5.00 kX y que tienen una morfologia en forma de
varillas. Es decir, se logré obtener el objetivo principal del presente proyecto
de investigacioén, que fue la preparacion de carbonato de litio utilizando rocas

de tobas volcanicas de la region Puno.

Figura 46. Analisis por SEM del carbonato de litio formado con la adicion de
carbonato de sodio.

EHT = 2000 kV Signal A= SE1 Date :22 Dec 2023
— WD = 85mm Mag= 200KX Time :9:08:03 i

Fuente: Elaboracion propia

4.6 Validaciéon de Hipétesis

Para la Hipodtesis general de la presente tesis, tal como se muestra en la
Figura 46, se obtuvo carbonato de litio a partir de mineral de rocas de
Tobas volcanicas de la Region de Puno, por proceso hidrometallrgico,
previa tostacion con el uso de reactante y agua destilada.
Para nuestras hipotesis especificas podemos decir:
e EnlaTabla N°14, se valida que se obtuvo soluciones lixiviadas
con diferente concentracién de Litio a partir de mineral de tobas
volcanicas de la region Puno, segun el esquema de procedimiento
experimental que se mostré en la Figura 13.
e Asi mismo, se valida que se obtuvo soluciones lixiviadas con
diferente concentraciéon de Litio a partir de mineral de tobas

volcéanicas de la region Puno, segun el esquema de procedimiento
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experimental que se mostré6 en la Figura 13 y haciendo una
variacion en los reactantes y los métodos de lixiviar en laboratorio.
e Se valida, que con las soluciones lixiviadas con contenido de
Litio que se obtuvieren segun el procedimiento experimental
planteado, al adicionar carbonato de sodio hasta un pH de 9.4y
pasando por un calentamiento y agitacion por 60 minutos se
obtuvo un precipitado que luego de ser secado y ser llevado a
analisis SEM (ver Figura 46) se verifico que se obtiene carbonato
de litio.
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CONCLUSIONES

. Se concluye, a través del andlisis por difraccion de Rayos-X, que las
rocas de las tobas volcanicas poseen contenido de litio, en las
especies minerales de Lepidolita y Zinnwaldita (también llamada
Litionita).

. Se concluye, que a través de los procesos de: chancado, tostacion
con los reactantes a 900 °C por una hora, lixiviacion con agua
destilada a temperatura mayor de 60°C por una hora y adicién de
carbonato de sodio a la solucion rica a 45°C por 60 minutos, se
obtiene un precipitado que al ser secado y analizado se confirma que
es Carbonato de Litio con una morfologia en forma de varillas.

. Se concluye que el mejor escenario de recuperacion de carbonato de
litio se obtiene al realizar la prueba con sulfato de sodio, Na>SOa4, con
el doble de reactante (4 gramos), la lixiviacion con agua destilada a
85°C por 60 minutos en manta calentadora y con agitador magnético,
se obtuvo un valor alto de 901.15 mg/L de litio. Valor que es mas de
seis veces el obtenido con solo 2 gramos de reactante y realizando la
lixiviacion con plancha calentadora.

. Se concluye que la lixiviacion con equipo de ultrasonido a una
temperatura de 60°C, y con los reactantes: 4gr CaCO3 + 8gr NaxSOa4
logra retirar a la Zinnwaldita, sin embargo, se observa la presencia de
fosfato de Litio.

. Se concluye que la lixiviacion con equipo de ultrasonido a una
temperatura de 60°C, y con los reactantes: 4gr NaxCOs + 8gr CaSOa4
logra retirar a la Zinnwaldita y no se evidencia presencia de Fosfato
de Litio u otro mineral de Litio.

Finalmente, se concluye que la hipotesis general planteada fue
validada, dado que, a partir del mineral de tobas volcénicas de la
region Puno se obtuvo la solucion rica de lixiviacion con la que se
logré preparar carbonato de litio empleando carbonato de sodio a

45°C por 60 minutos, con una morfologia en forma de varillas.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda evaluar un esquema de obtencion de carbonato de
litio a partir de los residuos obtenidos del proceso evaluado en este
presente trabajo que tuvo como reactante el sulfato de sodio, con un
enfoque de tratamiento hacia la Zinnwaldita (también llamada
Litionita).

2. Se recomienda en pruebas de lixiviacion a agitacion y temperatura,
evaluar el proceso con el uso de una manta calentadora con agitacion
magnética, puesto que en el presente estudio otorgd una
diferenciacion alta y puede ser muy determinativa al escalar los

resultados para la viabilidad de un proyecto.
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Anexo 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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y el gas natural y asi Objetivos especificos reactante y agua destilada. tobas por DRX. Alcances de
disminuir las emisiones de | 1. Realizar pruebas de chancado de volcanicas de | X2: Uso de | —————+
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2. ¢Puede variarse los
reactantes del proceso
metaldrgico de extraccion
de Litio a partir de mineral
de tobas volcanicas de la
region Puno, y evidenciar
con cual se obtiene mayor
eficiencia?
3. .Puede  obtenerse
carbonato de litio a partir de
tobas volcanicas como
Unica fuente de recursos de
Litio descubierta hasta el
momento para la Region
Punoy el Per(?

la muestra por: Difraccion de Rayos X,
Fluorescencia de rayos-X y Microscopia
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concentracion de Litio a través de
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solucion lixiviada de cada experiencia
para evidenciar la variacion de
concentracion de Litio a través de
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por cada una de las experiencias.

3. Realizar pruebas de chancado,
tostacion, lixiviacion al mineral de tobas
volcanicas de la Regién Puno y finalmente
con la solucion lixiviada obtener carbonato
de litio.
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solucién
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mineral de tobas volcanicas
de laregién Puno luego de un
procesamiento de chancado,
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lixiviadas con

diferente

concentracion de Litio a partir

de mineral de
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luego de un procesamiento

de chancado, tostado
lixiviacién, variando
reactantes y los métodos
lixiviar en laboratorio.

3. Se obtiene carbonato
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lixiviada obtenida a partir

y
los

de

de

de solucién

de

mineral de tobas volcanicas
de la regién Puno luego de un
procesamiento de chancado,

tostado y lixiviacion.
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Li.
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Litio obtenidos
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de lixiviacion.
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Y1: Andlisis por
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atomica de
solucién luego

de lixiviacion.

Y2: Andlisis de
muestra  final
por microscopia
electronica de
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Exploratorio y
explicativo
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Investigacién
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Investigacion

Cuantitativo
Poblacién
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Instrumento
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Anexo 2: Resultados de laboratorio espectrometria

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

100

f‘-‘icultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE 6 SOLUCIONES POR Litio
APOYO INVESTIGACION  : ORFELINDA AVALO CORTEZ

Recepcion de muestras @ Lima, 8 de Noviembre del 2023

RESULTADO DEL ANALISIS DE SOLUCIONES

Cadigo Li(mg/L)
A-1 5.1
A-2 55
A-3 137.1
A-4 6.1
A-5 127.4
A-6 122.7

) utilizado: Espectrometria de absorcion atémica

5 de Noviembre del 2023

A
0 N s
Al Wondls s Ajcimvs

Jefe Lab. ESPECTROMETRIA

- - v‘ ” \
A7

210, Lima 25, Apartado 1301-Per(
» Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera 'y Metaldrgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE 10 SOLUCIONES

ATENCION : ORFELINDA AVALO CORTEZ

Recepcion de muestras : Lima, 6 de Junio del 2024

RESULTADO DEL ANALISIS DE SOLUCIONES

N° Muestra Pb(mg/L)
1 H-1 30.750
2 H-2 0.174
3 H-3 0.130
4 H-4 0.104
5 H-5 0.096
6 H-6 0.087
7 H-7 0.104
Li(mg//L)
8 H-8 901.15
9 H-9 660.34
10 H-10 693.37

Método utilizado: Espectrometria de absorcion atémica

Lima, 12 de Junio del 2024

. %
/ MSc. Atilio MggtlozaA——
Jefe Lab. ESPECTRONETRIA oYY

Av. Tipac Amarid N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Anexo 3
REPOSITORIO ° ¢~ UNIVERSIDAD
INSTITUCIONAL Ley N°30035 ‘i NACIONAL DE
R X R A Respositorio Nacional Digital @ INGENIERIA

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION
ELECTRONICA EN EL PORTAL DEL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

DE LA UNI
1. DATOS PERSONALES

Apellidos y nombres: Portilla Flores, Katherine
D.N.l: 72885208
Teléfono casa: - celular: 993 687 126
Correos electrénicos: kportillaf@uni.pe / Katherine.pf.4@hotmail.com
2. DATOS ACADEMICOS
Grado académico: Bachiller
Mencién: Ingenieria Metalurgica
3. DATOS DE LA TESIS
Titulo: “OBTENCION DE CARBONATO DE LITIO ATRAVES’DE LIXIVACION DEL
MINERAL DE ROCAS DE TOBAS VOLCANICAS DE LA REGION PUNO”
Afo de publicacién: 2024

A través del presente, autorizo a la Biblioteca Central de la Universidad Nacional de
Ingenieria, la publicacidn electrdnica a texto completo en el Repositorio Institucional,
el citado titulo.

Firma:

Fecha de recepcion: 11/03/2025


mailto:kportillaf@uni.pe%20gmail.com
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Anexo 4: Curriculum Vitae

DATOS PERSONALES

Nombre: Katherine Portilla Flores
DNI: 72885208

Brevete: Q72885208

Fecha de Nacimiento: 1992/04/30.

Teléfonos celulares: 993687126/ 955610744
Correo electronico: katherine_pf_4@hotmail.com

kportillaf@uni.pe

PERFIL PROFESIONAL

Ingeniera Metallrgica colegiada que se desempefia en el Area de Metalurgia
realizando el control metallrgico de insumos y costos en Planta Concentradora
Polimetalica. Cuento con mas de siete afios de experiencia entre labores de
Laboratorio Metalurgico, Control y Analisis y Supervision de los Procesos en Planta
Concentradora Polimetalica. Ademas, estoy en constante desarrollo de mis
habilidades de gestion, capacidad de liderazgo, orientacién hacia resultados y

objetivos, trabajo bajo presion con la busqueda de soluciones y trabajo en equipo.

FORMACION ACADEMICA
Octubre 2021 — mayo 2024 Maestria
UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICAS (UPC).

Maestria en Gestiéon Minera.

Agosto 2019 — agosto 2021 Maestria
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA. FACULTAD DE INGENIERIA
GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA (FIGMM- UNI). Especialidad de Ing.
Metallrgica. Tesis en desarrollo como parte del Proyecto de Investigacion FIGMM-
UNI 2023.
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2011 - 2015 Pregrado
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA. FACULTAD DE INGENIERIA
GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA (FIGMM- UNI). Especialidad de Ing.
Metallrgica.

Mérito: diez de veintinueve.

Agosto 2014 — enero 2015 Diplomado

DIPLOMADO DE LIDERAZGO PARA LA TRANSFORMACION 2014. INSTITUTO
DE GOBIERNO Y DE GESTION PUBLICA DE LA UNIVERSIDAD DE SAN MARTIN
DE PORRES. Alumna destacada y parte del equipo del Proyecto de Gobernabilidad

finalista en la Sede Sur-Villa El Salvador.

EXPERIENCIA PROFESIONAL
Agosto 2022 — Actualidad
Empresa Administradora CERRO S.A.C.

Jefe de Guardia. Planta Concentradora Paragsha-San Expedito.

Agosto 2020 — Julio 2022
Empresa Administradora CERRO S.A.C.
Analista de Procesos Industriales. Planta Concentradora Paragsha - San

Expedito.

Mayo 2018 — Julio 2020
Empresa Administradora CERRO S.A.C.

Metalurgista Junior. Planta Concentradora Paragsha - San Expedito.

Diciembre 2017 — abril 2018
Empresa Administradora CERRO S.A.C.

Operador de Planta I. Planta Concentradora Paragsha - San Expedito.
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2017 (Julio - noviembre)
SGS del Peru S.A.
Operador de Procesos en Minera Antapaccay — Region Cusco.

2016 (Setiembre - diciembre)
SGS del Peru S.A.
Operador de Procesos en Minera Chinalco Peru — Region Junin.

2016 (Febrero — Agosto)
Reactivos Nacionales S.A.
Practicante del Laboratorio Quimico Metalurgico — Region Callao.

CURSOS

> DIPLOMADO EN PROCESAMIENTO DE MINERALES Y GEOMETALURGIA.
Colegio de Ingenieros — AMV Consultores. En curso, inicio: Mayo 2024.

> CURSO DE ESPECIALIZACION EN “GESTION POR PROCESOS Y MEJORA
CONTINUA”, Online, 16 de mayo al 27 de junio del 2021. CENTRO DE
TECNOLOGIAS DE INFORMACION Y DE COMUNICACIONES. CTIC - UNI

> DIPLOMADO INTERNACIONAL EN GESTION AMBIENTAL EN MINERIA. 120
horas lectivas, culminadas el 26 de julio del 2020. CAMIPER ESCUELA DE ALTOS
ESTUDIOS.

» Programa de Habilidades Personales (DHAPER) 2020. Escuela de Postgrado
GERENS.

> FUNDAMENTO DE EVALUACION DE PROYECTOS. Graduate Business School
CENTRUM-PUCP. Junio 2019.

» GEOMETALURGIA INTEGRAL EN EL PROCESAMIENTO DE MINERALES.
Trujillo, 2 EN 6 y 27 de mayo del 2018. Colegio de Ingenieros — AMV Consultores.
> DISENO EXPERIMENTAL METALURGICO. Trujillo, 27 de enero del 2018.
Colegio de Ingenieros — AMV Consultores.

> "Data Analytics for Lean Six Sigma por Universidad de Amsterdam en
Coursera. Certificado obtenido el Sunday, December 17, 2017 5:07 AM GMT".

» MOLIENDA SAG CON APLICACIONES MOLYCOP TOOLS. Lima, del 02 al 04
de noviembre del 2017. InterMet Consultores Metallrgicos.
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> ANALISIS ESTADISTICO DE PROCESOS USANDO MINITAB. Lima, del 09 al
11 de septiembre del 2015. |InterMet Consultores Metalurgicos.

EVENTOS ACADEMICOS DESTACADOS

» XIV CONIMEMT - HUACHO 2015. Ponente del trabajo preliminar:
CORRELACION ENTRE EL CONTENIDO DE CUARZO Y EL WORK INDEX DE
BOND EN MOLINO DE BOLAS, desarrollado en la UNI para la Feria de Proyectos
2015 | con el equipo del curso de Disefio de Plantas- Proyecto ganador.

OTROS CONOCIMIENTOS
IDIOMAS

» INGLES: Nivel Avanzado, Asociaciéon Cultural Peruana Britanica — Britanico.

TECNOLOGICOS

» Microsoft Windows:

> Excel. Nivel Avanzado. (CIBERTEC 2020)

» Power Bi, Word y Power Point. Nivel Intermedio

» AutoCAD: Nivel Intermedio.

» Manejo de SAP. Taller de Especializacion en SISTEMAS UNI.

» Programas relacionados a la carrera: Minitab, MolyCop Tools, Metsim, JKSimMet

y Modsim Nivel Intermedio-Usuario.
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Curriculum Vitae

PERSONAL DATA

Name: Katherine Portilla Flores

DNI: 72885208

License: Q72885208

Date of Birth: 1992/04/30.

Phone: +51 993687126/ +51 955610744
Email: katherine_pf_4@hotmail.com

kportillaf@uni.pe

PROFESSIONAL PROFILE

A certified Metallurgical Engineer with over seven years of experience in the
Metallurgical sector, specializing in metallurgical control, process supervision, and
cost management at a Polymetallic Concentration Plant. | possess strong skills in
laboratory analysis, process supervision, and team leadership. My strengths include
effective management, problem-solving under pressure, and a strong orientation
toward achieving results and objectives. | thrive in collaborative environments and

am continuously developing my leadership capabilities.

ACADEMIC TRAINING

MASTER’S DEGREE IN MINING MANAGEMENT

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) | October 2021 — May 2024
(Expected).

MASTER’S DEGREE IN METALLURGICAL ENGINEERING

Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Facultad de Ingenieria Geoldgica Minera
y  Metalargica (FIGMM-UNI) | August 2019 -  August 2021
Thesis in progress as part of the FIGMM-UNI Research Project, 2023

BACHELOR’S DEGREE IN METALLURGICAL ENGINEERING
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Facultad de Ingenieria Geoldgica
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Minera y Metalurgica (FIGMM-UNI) | 2011 — 2015
Graduated with Merit: 10th out of 29 students

DIPLOMA IN LEADERSHIP FOR TRANSFORMATION

Instituto de Gobierno y de Gestion Publica de la Universidad de San Martin de
Porres | August 2014 — January 2015

Outstanding student and finalist in the Governance Project at the South Campus-
Villa EI Salvador

PROFESSIONAL EXPERIENCE

Guard Chief, Concentraror Plant Paragsha-San Expedito.
Empresa Administradora CERRO S.A.C. | August 2022 — Present

Industrial Process Analyst, Concentrator Plant Paragsha-San Expedito.
Empresa Administradora CERRO S.A.C. | August 2020 — July 2022

Junior Metallurgist, Concentrator Plant Paragsha-San Expedito.
Empresa Administradora CERRO S.A.C. | May 2018 — July 2020

Plant Operator |, Concentrator Plant Paragsha-San Expedito.
Empresa Administradora CERRO S.A.C. | December 2017 — April 2018

Process Operator, Minera Antapaccay — Cusco Region
SGS del Perd S.A. | July 2017 — November 2017

Process Operator, Minera Chinalco Pert — Junin Region
SGS del Perda S.A. | September 2016 — December 2016

Intern, Chemical Metallurgical Laboratory

Reactivos Nacionales S.A. | February 2016 — August 2016
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COURSES AND CERTIFICATIONS

» DIPLOMA IN MINERAL PROCESSING AND GEOMETALLURGY. College of

Engineers — AMV Consultants. In progress, start: May 2024.

> SPECIALIZATION COURSE IN “PROCESS MANAGEMENT AND

CONTINUOUS IMPROVEMENT?”, Online, May 16 to June 27, 2021. CENTER FOR

INFORMATION AND COMMUNICATIONS TECHNOLOGIES. CTIC — UNI

» INTERNATIONAL DIPLOMA IN ENVIRONMENTAL MANAGEMENT IN

MINING. 120 teaching hours, completed on July 26, 2020. CAMIPER SCHOOL OF

HIGHER STUDIES. CAMIPER

» Personal Skills Program (DHAPER) 2020. Postgraduate School - GERENS

» PROJECT EVALUATION FUNDAMENTALS. Graduate Business School
CENTRUM-PUCP. June 20109.

» INTEGRAL GEOMETALLURGY IN MINERAL PROCESSING. Trujillo, 26 and
27 May 2018. College of Engineers — AMV Consultants.

» METALLURGICAL EXPERIMENTAL DESIGN. Trujillo, January 27, 2018.
College of Engineers — AMV Consultants.

» Data Analytics for Lean Six Sigma by University of Amsterdam on Coursera.
Certificate obtained on Sunday, December 17, 2017, 5:07 AM GMT".

» Workplace Safety Training; including IPERC, first aid, firefighting, lockout and
tagging, work at height and work in confined areas.

» SAG GRINDING WITH MOLYCOP TOOLS APPLICATIONS. Lima, November
2-4, 2017. InterMet Metallurgical Consultants.

» STATISTICAL ANALYSIS OF PROCESSES USING MINITAB. Lima,
September 9-11, 2015. InterMet Metallurgical Consultants.

HIGHLIGHTED ACADEMIC EVENTS

» XIV CONIMEMT - HUACHO 2015. Speaker of the preliminary work:
CORRELATION BETWEEN QUARTZ CONTENT AND BOND WORK INDEX IN
BALL MILL, developed at UNI for the 2015 Project Fair | with the Plant Design

course team - Winning project.
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OTHER KNOWLEDGE

LANGUAGES
> ENGLISH: Advanced Level, British Peruvian Cultural Association - British.

TECHNOLOGICAL SKILLS
» Microsoft Windows:
Excel. Advanced Level. (CIBERTEC 2020)
Power Bi, Word and Power Point. Intermediate Level
» AutoCAD: Intermediate Level.
» SAP Management. Specialization Workshop in UNI SYSTEMS.
» Programs related to the career: Minitab, MolyCop Tools, Metsim, JKSimMet
and Modsim Intermediate-User Level.



