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RESUMEN
En Bolivia, el Litio es el precursor catdédico que se encuentra en los Salares de Uyuni y Coipasa. En
Potosi, se han mostrado esfuerzos por producir baterias de 6xido de litio-manganeso (LMO) y Niquel-
Manganeso-Cobalto (NMC) en la planta piloto de YLB; sin embargo, su escalonamiento a nivel
industrial, enfrentara el mayor desafio que es la falta de reservas minerales de dichos precursores, los
que deberan ser importados.
La bateria LFP (Lithium Ferrum Phosphate, litio-ferrofosfato o LiFePO4) es una variante de la bateria
de litio convencional donde las sales de Carbonato de Litio, Acido Fosférico y Sulfato de Hierro
Heptahidratado, se constituyen en los principales precursores para la fabricacion del material catodico,
pero que ademads, pueden ser obtenidos por procesamiento metalurgico a partir de materias primas que
se encuentran en Bolivia.
El presente trabajo de investigacion se circunscribe al estudio técnico, economico y ambiental para la
produccion de precursores catddicos de baterias LFP en Oruro de precursores catodicos de baterias
LiFePO4 a partir de materias primas existentes en Bolivia.
En base a la caracterizacion geoquimica de las salmueras del Salar de Coipasa, se ha propuesto un método
de produccion sostenible de LiCO3 por medio del proceso de extraccion directa de litio; por otra parte,
a partir de la caracterizacion de muestras de roca fosfoérica de Cochabamba, la produccion de H3PO4 por
procesos de lixiviacion acida y evaporacion - cristalizacion; y finalmente, a partir de una caracterizacion
de muestras de hierro esponja a ser obtenido en el proceso de reduccion carbotérmica de los concentrados
del Mutun, en parte y sin pasar a su transformacion en acero, mediante la adicion de acido sulfurico y
agua oxigenada para asi obtener una soluciéon de FeSO4 con una cantidad minima de impurezas que
posteriormente se llevara a cristalizacion por medio del método de evaporacion, generando asi un sulfato
de hierro heptahidratado de alta calidad como precursor para la produccion de baterias de ion Litio,
pudiendo generar un mayor valor agregado.
Palabras clave: Precursores catodicos - Carbonato de litio (DEL) - Acido Fosférico Capinota — Hierro
esponja Mutun

ABSTRACT

In Bolivia, lithium is the cathodic precursor found in the Uyuni and Coipasa salt flats. In Potosi, efforts
have been made to produce lithium-manganese oxide (LMO) and Nickel-Manganese-Cobalt (NMC)
batteries at the YLB pilot plant; however, scaling up to an industrial level will face the major challenge
of a lack of mineral reserves of these precursors, which will need to be imported.
The LFP battery (Lithium Ferrum Phosphate, or LiFePO.) is a variant of the conventional lithium battery
in which lithium carbonate, phosphoric acid, and heptahydrated ferrous sulfate salts are the main
precursors for the manufacture of the cathode material. These, moreover, can be obtained through
metallurgical processing of raw materials found in Bolivia.
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This research focuses on the technical, economic, and environmental study for the production of LFP
battery cathodic precursors in Oruro, based on raw materials available in Bolivia.
Based on the geochemical characterization of the brines from the Coipasa salt flat, a sustainable method
for producing Li.COs through the direct lithium extraction process has been proposed. Additionally, from
the characterization of phosphate rock samples from Cochabamba, phosphoric acid (HsPO4) production
is considered through acid leaching and evaporation-crystallization processes. Finally, from the
characterization of sponge iron samples—obtained through the carbothermic reduction of Mutin
concentrates, in part and without transforming them into steel—by adding sulfuric acid and hydrogen
peroxide, a FeSOas solution with minimal impurities can be obtained. This solution can then be
crystallized via the evaporation method, producing high-quality heptahydrated ferrous sulfate as a
precursor for lithium-ion battery production, thereby creating greater added value.

Key words: Cathodic precursors — Lithium Carbonate (DLE) — Phosphoric Acid Capinota — Sponge Iron

Mutin
1. Introduccion

La bateria LFP (Lithium Ferrum Phosphate,
litio-ferrofosfato o LiFePO4) es una variante de
la bateria de litio convencional donde las sales
de Carbonato de Litio, Acido Fosforico y Sulfato
de Hierro Heptahidratado, se constituyen en los
principales precursores para la fabricacion del
material catodico.

Bolivia presenta las materias primas requerida
para la fabricacion del material catodico de las
baterias LiFePO4; es decir, LiCO3 que puede ser
obtenido a partir de los Salares e Uyuni y
Coipasa; H3PO4 a partir de los yacimientos de
roca fosforica que se encuentran en el
Departamento de Cochabamba; y FeSO4 * 7
H20 que puede ser obtenido a partir del Fe
chancho de la Sidertrgica del Mutun.

En el marco de la Federal Direction for
International Cooperation, la Universidad belga
de Liege y la Universidad Técnica de Oruro, la
prospeccion del Salar de Coipasa muestra una
concentracion media de litio de 339.1 mg/L y
relaciones de Mg/Liy SO4/Li de 42.74 y 83.14,
respectivamente. De acuerdo a esos indicadores
técnicos, “es técnicamente dificil la posibilidad
de extraccion de litio de las salmueras de
Coipasa a través de procesos convencionales”.
Es decir, la extraccion de litio del salar de
Coipasa debe efectuarse por el método de
extraccion directa. El proceso propuesto
involucra el proceso de adsorcion — desorcion,
membranas y 6smosis inversa, y finalmente la
precipitacion del LiCO3, que se constituiria en
el proceso mas adecuado para la obtencion de

LiCO3 de las salmueras del salar de Coipasa,
zona de alta escases hidrica o una variante que
implica los procesos de desulfatacion con cal,
eliminacion de Mg por precipitacion ionica en
forma de fosfatos, membranas y &smosis
inversa, y finalmente la precipitacion del LiCO3.
Por otra parte, se ha estudiado la obtencion de
acido fosfoérico a partir de la roca fosforica
proveniente del municipio de Capinota -
Cochabamba - Bolivia. Actualmente la roca
fosforica de dicho municipio, sbélo se
comercializa como fertilizante a los agricultores
para su aplicacion directa. La muestra de roca
fosforica de esta constituida por 42.37 % P20S5,
29.73 % Ca0, 5.49 % MgO y 12.38 % SiO2. El
proceso propuesto involucra la lixiviacion acida
con H2SO4, que puede ser producido a partir de
la combustion de Azufre del yacimiento de
Capurata, la separacion del CaSO4 generado, y
por ultimo, por evaporacion — cristalizacion para
la obtencion de H3PO4.

Finalmente, cuando arranque la planta
siderurgica del Mutun en Santa Cruz de la Sierra,
los minerales de hierro que pasen por el alto
horno, daran la formacion del arrabio, que casi
siempre presentan los siguientes rangos de
composicion: 92% de hierro, 3 0 4% de carbono,
entre 0,5 y 3% de silicio, del 0,25 al 2,5% de
manganeso, del 0,04 al 2% de fosforo y algunas
particulas de azufre; por lo que una parte del
hierro chancho podria lixiviarse mediante la
adicion de 4cido sulfirico y agua oxigenada para
asi obtener una solucion de FeSO4 con una
cantidad minima de impurezas que posteriorme
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nte se llevard a cristalizacion por medio del
método de evaporacion.

El objetivo del presente trabajo de investigacion
se circunscribe a contribuir al desarrollo
tecnologico nacional a partir del estudio técnico,
econdmico y ambiental de la produccion de
precursores catodicos de baterias LFP en Oruro
a partir de materias primas existentes en Bolivia
(produccion sostenible de LiCO3 a partir de las
salmueras del salar de Coipasa; produccion de
H3PO4 a partir de la roca fosférica del
yacimiento de Capinota; y finalmente, Ia
produccion de FeSO4 * 7 H20 a partir del hierro
chancho producido de la reduccion carbotérmica
de los minerales concentrados del Mutin.

2. Fundamento tedrico de la propuesta

2.1.  Salar de Coipasa

El salar de Coipasa tiene mayor significancia
como recurso estratégico para el departamento
de Oruro en Bolivia. Se encuentra mayormente
(99%) en territorio nacional, penetrando en
menor parte la frontera con Chile del lado de la
comuna de Colchane, Region de Tarapaca (1%)
(Sanjines,2022). La figura siguiente, muestra
una vista satelital del Salar de Coipasa.

P W 0
Figura 1.- Vista Satelital del Salar de Coipasa.
(Google Earth - 2024)

En el marco de la Federal Direction for
International Cooperation, la Universidad de
Liege y la Universidad Técnica de Oruro, han
efectuado una prospeccion del Salar de Coipasa
sistematica con una malla de 2 por 2 km
superpuesta a la corteza salina que ha permitido
la recoleccion de muestras de salmueras
superficiales rompiendo la costra salina con una
barra de hierro hasta alcanzar el nivel de la capa
de salmuera (de 5 a 20 cm por debajo de la costra
salina). J. Andrew Nunnerya, et al., 2002). La
figura siguiente muestra la ubicacion y los
puntos de muestreo:
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Figura 2.- Localizacion del Salar de Coipasa en la frontera con Chile y ubicacion de las muestras en la
corteza salina (V. Lebrun et al., 1997)

La tabla siguiente, muestra los resultados de los
analisis de 220 muestras de salmueras del Salar

de Coipasa (V. Lebrun et al., 1997; Risacher, F.
& Fritz, B. (1991); Pirard, Eric (2011).
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Coipasa (220 Salmueras — mg/It) Proyecto Coipasa 1997

Minimo 1131.3 2588.1 56.9 294 60162.3 1739.5 64350
Maximo 39205.6 23493.6 988 3665.1 121024.7 66706.1 204000
Media 14494.7 9306.1 339.1 1506.8 99213.9 28193.2 | 186049.2

Tabla 1.- Datos estadisticos de las concentraciones de las especies i6nicas mas importantes presentes en las
salmueras de Coipas (V. Lebrun et al., 1997 y Risacher y Fritz, 1991)

Las curvas de isoconcentracion espacial del
Litio en el Salar de Coipasa se determinaron
mediante un algoritmo de distancia cuadratica
inversa (Figura 3).
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Figura 3.- Curvas de isoconcentraciones de Li en
el Salar de Coipasa (V. Lebrun et al., 1997)
2.2 Yacimiento de roca fosforica de

Capinota

Los estudios de prospeccion y exploracion
geologica llevados a cabo en el territorio
nacional por GEOBOL (Servicio Geologico de
Bolivia) han determinado la existencia de
material fosforico en rocas de la edad
precambrica, ordovicica en emplazamientos
recientes o cuaternarios. (Bellott Juan 1991).
De los depdsitos reconocidos, el de Capinota
ubicado en el departamento de Cochabamba,
constituye el de mayor importancia. En él se han
reconocido capas de fosfato de 1.60 m de
espesor con tenores promedio que varian entre
12 - 25 % de P,05 con una reserva que alcanza
un aproximado de 3 millones de toneladas de
material fosfatico.

Actualmente el yacimiento de Capinota estd
siendo explotado de una manera rustica y
obtienen roca fosforica, la cual es un fosfato de

calcio que es un fertilizante que estd siendo
utilizado para la produccion de hortalizas en una
dosificacion de 250 a 500 kilos de la roca
fosforica por hectarea permitiendo regular la
acides del suelo, una mayor capacidad de
retencion y aporte de nutrientes, resistencia
frente a placas y enfermedades, crecimiento en
el desarrollo de las raices, fomento a la
fructificacion y mejora de la calidad del
producto. (Antonio José, 2015).
2.3 Yacimiento del Mutin y produccion de
hierro chancho
Uno de los méas grandes yacimientos de hierro en
el mundo, es el del Mutun, ubicado en dentro del
pantanal boliviano, con wuna extension
aproximada de 75 km2 de superficie y una
reserva estimada de cerca de 40 mil millones de
toneladas de minerales de hierro, cuya
explotacion permitirda la produccion de hierro
chancho (conocido también como hierro
esponja) y acero.
El proceso consiste en la explotacion de los
minerales de hierro, transporte, preparacion y
concentracion mediante procesamiento mineral,
para obtener un concentrado con contenido de
hierro superiores a 60% de Fe que es sometido a
un proceso de reduccién directa utilizando gas
natural y producir el hierro chancho con rangos
de composicion de hasta 92% de hierro, que
luego es fundido en hornos eléctricos hasta
producir acero.

3. Desarrollo o metodologia utilizada

(3300 caracteres sin contar espacios)

3.1 Obtencion de carbonato de litio a
partir de salmueras del Salar del
Coipasa por extraccion directa

Los salares que tienden a ser mas competitivos

en su explotacion, son aquellos que presentan

una alta concentracion de litio en la salmuera,
bajas relaciones de magnesio/litio y sulfato/litio;
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ademas que, en el sitio de operacion se tenga una
elevada tasa de evaporacion y Dbajas
precipitaciones pluviales, ademas de
cuantificable reserva, adecuada infraestructura
(electricidad y accesibilidad) y la disponibilidad
de agua dulce (CEPAL -2023).

En el caso especifico de las salmueras de Salar
de Coipasa, las elevadas relaciones de Mg/Li y
SO4/Li de las salmueras del Salar del Coipasa
(42.74 y 83.14 respectivamente), hacen pensar
que los procesos convencionales de extraccion
pueden ser técnicamente inviables y darian lugar
a obtener muy bajas recuperaciones de Litio. Por
tanto, se propone un flujograma para la
extraccion directa de Li de las salmueras de
Coipasa que contempla las etapas siguientes:

- Enriquecimiento de Li por procesos de
adsorcion y desorcion. Para la desorcion se
requiere agua pura procedente de la 6smosis
inversa, la que debe ser calentada por
energia solar.

- Eliminacion de Mg+2, Ca+2 y Sulfato por
nano filtracion por membranas,

considerando que el didmetro del radio
i6nico del ion Li+ es el mas pequetio que el
resto de los otros iones presentes.

- Enriquecimiento de la salmuera residual por
0osmosis inversa que permite la separacion y
posterior precipitacion del NaCl por
evaporacion controlada, dejando por una
parte una salmuera residual concentrada en
LiCl, ademas de Mg+2, Ca+2 y Sulfato
residuales, y por otra, agua pura requerida
en el proceso de desorcion e incluso para su
uso por los pobladores, previa adicion de
sales.

- Calentamiento de la salmuera residual y
adicion de Na2CO3 para precipitar el
Mg+2, Cat2 y Boratos remanentes y
separacion por filtracion.

- Recuperacion del LiCO3 por precipitacion
de la salmuera residual a 75 °C.

El flujograma propuesto se presenta en la figura
siguiente:

Restos de Ca'",
Mg*, Boro

Figura 4.- Propuesta de flujograma para la extraccion directa de Li de las salmueras de Coipasa (Zamora
et al., 2023)
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3.2  Obtencion de acido fosforico a partir
de rocas fosforicas del yacimiento de
Capinota

La obtencion de 4cido fosforico se realizd

mediante ataque de roca fosforica de una

muestra de Capinota con acido sulfurico en un
reactor agitado. Este reactor se quiere que opere

a 70 °C y con una concentracion de acido del 30

% (expresado como P,0s). Junto con el acido se

forma sulfato de calcio dihidrato (yeso).

Después se filtra la pulpa para separar el yeso del

acido fosforico.

Finalmente, se calienta la solucion y hasta

alcanzar la concentracion de 4cido fosforico

deseada.

El flujograma de la obtencion de acido fosforico

a partir de rocas fosforicas del yacimiento de

Capinota se presenta en la figura siguiente:
Roca fosforica (2004)

H,50,
——
Lixiviacion acida

l

Filtracion [~ Residuo solido
I
H,50, ——» Precipitacion > CaS0, » 2H,0
Evapiracic’)n —H,0
H3P014 (85%)

Figura 5.- Propuesta de flujograma para la
produccion de acido fosforico a partir de roca
fosforica (Zamora et al., 2023)

3.3 Obtencion de sulfato de hierro
heptahidratado a partir de hierro
esponja del Mutiin

La obtencion de hierro heptahidratado a partir de

una muestra de hierro esponja de una sidertirgica

peruana (Aceros Arequipa), que tiene
caracteristicas similares a las que tendrd dicho
material en el proceso a implementarse en el

Mutin, ha sido sometido a un proceso de

lixiviacion acida a alta temperatura con acido

sulfurico diluido a objeto de formar sulfato
ferroso acuoso en solucion y liberar hidrogeno;
la solucion es filtrada para separar el material

oxidado y los residuos metalicos presentes; y

luego someter la solucidn filtrada a un proceso

de cristalizacién mediante enfriamiento a objeto

de que se formen los cristales puros de FeSO4 *

7 H20.

El flujograma de la obtencién de sulfato de

hierro heptahidratado a partir de hierro chancho

del Mutun se presenta en la figura siguiente:
Hierro esponja

:

‘ Lixiviacién acida

i

‘ Filtracidn

H,50,

¥ Residuo solido

\J

‘ Evaporacidn — H,0

A
FeS04 « 7H20
Figura 6.- Propuesta de flujograma para la
produccion de sulfato de hierro heptahidratado a
partir de hierro chancho del Mutin

4. Resultados obtenidos (3300 caracteres sin
contar espacios)

4.1 Obtencion de carbonato de litio a partir
de salmueras del Salar del Coipasa por
extraccion directa

Los resultados de los trabajos de campo en el

Salar de Coipasa se resumen a continuacion:

- Las relaciones de concentraciones entre
Mg/Li y de SO4/Li de las salmueras de
Coipasa son de 42.74 y 83.14; ademas, una
baja concentracion de Litio de 339.1 mg/L
en la salmuera.

- La evaporacion es menor a 1500 mm y las
precipitaciones fluviales oscilan entre 100 y
200 mm.

- Las tasas de extraccion de salmueras serian
por encima de 140 m3/s y las extracciones
por el proceso convencional estarian por
debajo del 20 % por el arrastre del Li por los
fenomenos de coprecipitacion, adsorcion y
oclusion.

Por otra parte, los resultados de la obtencion de

LiCO3 a partir de las salmueras del Salar de

Coipasa por el proceso de extraccion directa

propuesto, y que han sido inferidos de la

experiencia practica, se resumen a continuacion:
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- Con concentraciones de 339 mg/L de Lien
las salmueras, las recuperaciones en el
proceso de extraccion directa propuesto
son menores a 60%; por lo que, se hace
necesario enriquecer el contenido de Li en
las mismas mediante evaporacion previa.

- El enriquecimiento de la salmuera hasta
concentraciones de 650 mg/L de Li,
permiten mejorar la recuperacion de Li en
el proceso de extraccion directa propuesto
hasta por encima de 84%.

- Los consumos de agua requeridos por el
proceso propuesto estan por encima de 60
- 100 m3/t LiCO3 producido.

- El calentamiento de la salmuera previa a la
adsorcién y de la solucion pura que sale de

la 0SMosis inversa, incrementan
notablemente la cinética tanto de adsorcion
como de desorcion; por ende, el tiempo de
extraccion directa del Li.

4.2  Obtencion de acido fosforico a partir
de rocas fosforicas del yacimiento de
Capinota

4.2.1 Estudio del proceso de lixiviacion de la

muestra de roca fosforica de Capinota

Los resultados de las extracciones de fosforo de
las pruebas para un tiempo de una hora de
lixiviacion y variando diferentes parametros, se
presentan en la tabla siguiente:

Ne | 9% Sotidos T oC Granulometria [#] %Extll')accién
1 10 20 -100 # Tyler 78.84
2 20 20 -100 # Tyler 76.49
3 30 20 -100 # Tyler 35.36
4 40 20 -100 # Tyler 49.67
3 30 20 -100 # Tyler 3353
6 | Mejor%S 30 -100 # Tyler 31.80
7 | Mejor%eS 45 -100 # Tyler 34.69
8 | Mejor%S 60 -100 # Tyler 87.15
9 | Mejor%S 75 -100 # Tyler 92.19

10 | Mejor%S | MejorT -150 # Tyler 94.17
11 | Mejor%S | Mejor T -200 # Tyler 91.18
12 | Mejor%S | MejorT -270 # Tyler 86.20
13 | Mejor%S | Mejor T -325 # Tyler 36.03

Tabla N° 1.- Resumen de pruebas de variacion de parametros, en ambiente cerrado

En resumen, las mejores condiciones de
lixiviacion de la muestra de roca fosforica
estudiada son: 30 % solidos, Temperatura de
75°C y tamafo de particula de -150# Tyler, y la
maxima extraccion obtenida a esas condiciones
es de 94.17 % de Fosforo.

4.2.2. Estudio del proceso de precipitacion
Para la eliminacién del Ca de la solucion
lixiviada, se adicion¢ acido sulfurico extra, para
su precipitacioén en forma de yeso.

4.2.3. Estudio de concentracion del acido
borico por evaporacion
Finalmente, después de la filtracion, mediante
una evaporacion de 20 min, se alcanzo una
solucion concentrada de acido fosférico con un
contenido 81.09 %, pero con un mayor tiempo
de evaporacion, se logra alcanzar hasta 87%.
4.3 Obtencion de sulfato de hierro
heptahidratado a partir de hierro
chancho del Mutin
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4.3.1 Lixiviacion de hierro chancho de la
industria siderurgica

La lixiviacion de hierro aumenta cuando hay un
incremento de la concentracion en (%) de
H2S04 de la solucion lixiviante hasta el 30%. A
partir de esta concentracidon, incrementos
mayores del agente lixiviante, generan una
disminucion en la disolucion del hierro.

Por otra parte, considerando una concentracion
de 30 % de H2SO4 en la lixiviacidn, se
determind que a mayores relaciones de
solido/liquido, hay una mejor lixiviacién de
hierro hasta alcanzar una relacion de 1/6, donde
se genera el pico maximo de extraccion, que
alcanza a 87%; una mayor relaciéon S/L, genera
una disminucion de la extraccion de hierro.
Finalmente, a las mejores condiciones de agente
lixiviante y relacion de S/L, son requeridos 180
min para alcanzar disoluciones del 100% de Fe.
4.3.2 Evaporacion-cristalizacion de sulfato de
hierro heptahidratado

Al elevar el volumen de solucidon evaporada, se
inicia la cristalizacion del FeSO4 * 7H20. Dado
a que la solucion esta libre de contaminantes, la
calidad del producto obtenido es muy buena.

5. Discusion de resultados

5.1 Obtencion de carbonato de litio a partir
de salmueras del Salar del Coipasa por
extraccion directa

e La etapa de adsorcion — desorcidon no es
totalmente selectiva como se esperaba.
Iones Ca+2, Mg+2, SO4-2, Cl- y Na+ se
encuentran todavia presentes en el efluente
de descarga.

e En la etapa de

nanofiltracién, con

membrana de 0,01 umy 1,5 MPa, es posible
descartar la mayor parte de las especies
ionicas de Ca+2, Mg+2, SO4-2; por el
contrario, Cl- y Na+ se encuentran todavia
presentes en el efluente de descarga.

e En la etapa de Osmosis inversa, con
membrana de 0,000l pum y 8 MPa, las
especies ionicas de Lit+, Cl- y Na+ se
encuentran todavia presentes en el efluente
de descarga; mientras que, el eluado es de
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5.2

H2O0 de alta pureza que puede ser usado por
una parte en la etapa de desorcion, y por
otra, para suministrar agua potable a la
poblacion.

El efluente de descarte de la 6smosis inversa
debe ser calentado a objeto de permitir la
eliminacion del NaCl; luego pasar por una
etapa de encalado para la eliminacién de los
restos de Mg+2 y Ca+2.

Finalmente, el efluente de descarga del
proceso de encalado senalado, es sometido
a la precipitacion con la adicién de Na2CO3
a una temperatura de 70 grados centigrados,
para obtener el LiCO3 de alta pureza.

El CAPEX estimado del proceso propuesto
esta por el orden de 1.6 millones de dolares
por tonelada de LiCO3 producido y un
OPEX de 7800 $us/ tonelada de LiCO3.

Es posible reinyectar el efluente de la
salmuera del proceso de adsorcidon en el
salar hasta en un 98%, evitando asi la caida
critica de nivel fredtico en la zona de
explotacion de salmueras.

Obtencion de acido fosforico a partir
de rocas fosforicas del yacimiento de
Capinota

La muestra de roca fosforica de Capinota
presenta las siguientes caracteristicas dgy =
770.22um, humedad 1.07% y estd
constituido por 42.37 % P20S5, 29.73 %
Ca0, 5.49 % MgO y 12.38 % Si02.

Los minerales mdas abundantes son Ila
apatita, oxido de magnesio, oxido de calcio
y didxido seglin el andlisis mineralogico.
Esta mena de fosforo es de origen igneo por
la presencia de apatita.

Las mejores condiciones encontradas para
obtener hasta un 94.17 % de extraccion de
Fosforo en la etapa para un tiempo de
lixiviaciéon de una hora son 10 % solidos,
Temperatura de 75°C y tamafo de particula
de -150# Tyler.

La adicion de 4acido sulfurico permitid
eliminar el Ca+2 disuelto en forma de yeso.
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e La concentracion de 4cido fosforico
obtenido final tiene una pureza de hasta
85%.

e FEl analisis de factibilidad econdmica con los
indicadores Valor actual Neto y Tasa interna
de retorno dieron como resultado 99430,93
$us y 26,04 % respectivamente.

5.3. Obtencion de sulfato de hierro
heptahidratado a partir de hierro chancho del
Mutin

e Las granallado del hierro chancho es
necesario para obtener una mayor superficie
especifica.

e La cinética de la lixiviacion de las granallas
de hierro chancho en soluciones de 30% de
H2S04 es favorida a 70 °C, y en tiempos de
180 minutos se obtienen extracciones del
100%.

e FEl enfriamiento
lixiviada, permite la formacion de los
cristales de FeSO4 * 7H2O0.

lento de la solucion

5.4  Aplicabilidad o impacto en caso de
concretarse la propuesta

Los impactos logrados
desarrollado se sintetizan en:

con el estudio

L. Ambito de aplicacion industrial

Se ha generado una investigacion ‘“pionera,
unica e innovadora” para el ambito del
desarrollo tecnologico para la fabricacion de
precursores catddicos de baterias LiFePO4 con
materias primas bolivianas para la obtencion de
precursores catddicos de baterias LiFePO4.

A partir de la implementacion de la propuesta, se

espera que se pueda generar un polo de

desarrollo tecnologico regional y nacional que
permita:

- Impulsar la cadena de valor del Litio en
Bolivia, pasando de una simple extraccion a
la fabricacion de materiales de alto valor
agregado.

- Fomentar la transferencia tecnologica y el
desarrollo de capacidades locales de
procesos industriales.

11

- Fortalecer la infraestructura industrial
nacional.
a) Impactos economicos.

- Introducir a Bolivia en el mercado global de
tecnologia energética

- Generar nuevos empleos
indirectos.

- Atraer nuevas inversiones y cooperacion

tecnoldgica internacional.

directos e

- Generar valor agregado  nacional,
incrementando los ingresos por
exportaciones.

b) Impactos ambientales y sociales

- Mostrar la explotacion sostenible de los
recursos primarios del Litio, Fosforo y
Hierro a partir de materia primas nacionales.

- Posesionar a Bolivia como actor estratégico
en la transicion energética global y convertir
a Oruro en un polo de desarrollo tecnologico
para mejorar la calidad de vida de los
pobladores.

6. Conclusiones

Las conclusiones de los resultados de la
obtencion de LiCO3 a partir de las salmueras del
Salar de Coipasa por el proceso de extraccion
directa mediante el proceso de adsorcion —
desorcion, membranas y dsmosis inversa, y que
han sido inferidos de la experiencia practica, son
las siguientes:
En la etapa de adsorciéon — desorcion las
recuperaciones de Li partiendo de una
salmuera con 339 mg/L no superan el 60%.
El enriquecimiento de la salmuera mediante
evaporacion controlada, hasta
concentraciones de 650 mg/L de Li, mejora la
extraccion del proceso hasta un 84%, con
consumos de agua de hasta 100 m3/t LiCO3
producido.
La etapa de adsorcion con salmueras
precalentadas hasta 40 °C y del agua de
desorcion procedente de la dsmosis inversa
hasta 75 °C, permiten alcanzar extracciones
maximas del proceso hasta un 84% de Litio.

Las conclusiones de los resultados de Ia
obtencion de acido fosférico a partir de rocas
fosforicas del yacimiento de Capinota son las
siguientes:
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v' Las mejores condiciones de la lixiviacion de
la roca fosforica del yacimiento de Capinota
son: t =1 hr, %Solidos = 30, T = 75°C,
Granulometria= 150 #. La maxima
extraccion obtenida a esas condiciones es de
94.17 % de Fosforo

v' La etapa de evaporacion se efectiia a una T
Evaporacion de 85°C. La cantidad de
energia requerird es obtenida de 57.58
m3/hr de combustible metano.

v" El analisis de factibilidad econdmica arroja

criterios favorables debido a que el VNA es
de 77422.60 $us y la tasa interna de retorno
es de 30.11%, mayor a la TMAR de 7%. Se
concluye que es viable realizar el proyecto
de obtencion de acido fosforico a partir de
la roca fosforica de Capinota.

Las conclusiones de los resultados obtencion de
sulfato de hierro heptahidratado a partir de hierro
chancho del Mutin son las siguientes:

v' Las granallado del hierro chancho es
necesario para obtener una superficie
especifica mas grande, favoreciendo su
disolucion en la etapa de lixiviacion.

v' La cinética de la lixiviacion a 30% de
H2S04 es favorida a 70 °C, y en tiempos de
180 minutos se obtienen extracciones del
100% de hierro.

v' El enfriamiento lento de la solucion
lixiviada, permite la formacion de los
cristales de FeSO4 * 7TH20.
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RESUMEN

Los incendios y explosiones son los peligros de mayor riesgo en minas subterrdneas. Ambos, si ocurren,
tienen costos elevados en dafios al personal, gastos incurridos durante la mitigacion, y finalmente, pérdidas
de produccién y equipos. Los incendios consumen el oxigeno del aire y producen gases toxicos, calor y
humo. Durante un incendio, los productos de combustién pueden ser esparcidos con la misma rapidez de
distribucion del oxigeno que nos sustenta la vida. La prevencion de incendios es la herramienta mas
practica para controlar incendios. Un programa de prevencion requiere de la participacion del de todos los
trabajadores, supervisores y empleados. Es responsabilidad del gerente proveer a los trabajadores un
manual completo de prevencion y control de incendios especificando las normas y regulaciones, deberes
y obligaciones de los trabajadores, y los procedimientos para facilitar una evacuacion ordenada del
personal de la mina. Es responsabilidad de cada trabajador entender los procedimientos de operacion de
equipos, realizar inspecciones por condiciones y practicas inseguras, reportar los defectos a los
supervisores, y cuidar por la salud y seguridad de otros.

El presente articulo presenta un resumen de los requerimientos basicos para identificar los peligros
asociados con incendios y explosiones, determinar y evaluar los riesgos, y establecer medidas correctivas
necesarias para reducir o controlar los riesgos.

Palabras clave: Incendios y explosiones, prevencion, entrenamiento, y control de riesgos.
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