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® Producdtn Proyectos de Litio avanzados en Salares

A Construccién —

‘Proyectos de Litio en 23 salares:

'» 2 minas en produccion.

© (ambas en expansién)

'+ 1 mina en construccion

e 16 proyectos de Factibilidad a Exploracion Avanzada
* > 20 proyectos en etapas temprana de exploracion.

o Exploracion Avanzada a Factibilidad ""“ -
o Prospecciona Exploracion Inicial

Cauchari -,

Salar del Rincén
Rincon Project
ncon Proj H\"‘x

Salar de Pular -

[ —— PastosGrandes AT
= e " e
__—— Centenario Ratones
Rio Grande — § —— 5al de los Angeles

* Proyectos avanzados y en operacion

(Reservas Probadas & Probables)

8.320.419 t LCE

(Recursos Medidos & Indicados)

63.817.637 t LCE

(Recursos Inferidos)

29.002.642t LCE

| & Lupa — hs I_

Los recursos y reservos minerales mostrados aqul han sido reportados E + 100%  Vistas v & pnales
para lo publicocidn de recursos y reservas (NI-43-101, JORC) i

.,_,-- Tres Quebradas

So6lo 2 empresas producen y exportan carbonato de litio (Livent y Sales de Jujuy. Orocobre-Toyota) y clouro de
Litio (Livent). ¢ Porqué no avanzan los otros proyectos mas rapido?



La prospeccion y explotacion de un salar lleva al menos 7 afhos

LEADS TIME TO PRODUCTION FOR BRINE EXTRACTION AREUP
TO ADECADE, WITHA PLANNING STAGEOFUPTO 4 YEARS

PLANNING 3,5-4YEARS 3 CONSTRUCTION.Z,S 3 YEARS OPERATION START:1, 5YtAR5
Initial drilling program
Developer i Construction Ramp Up Financing

Identification
= Raising Capital
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Scoping Study Published WORRERERE oY Flamnclig Completed Construction And Nameplate Production
] Published Commisioning
i = Present overview of = Present geological, social, « Investment Completed » Process optimized to
i operations engineering, legal, agreements finalzed achieve maximum

+ Indication ofmetallurgic operating, econemic, and production

difficulties/flaws environmental factors
= Final product grade

Yr1 Yr2 Yr3 Yréd Yr5 Yré Yr7 Yr8

Premio Bright Minds Challenge



EXPORTACION DE LITIO SEGUN INDEC
Valor de exportacion

] (+ carbonato 4-6 Sus / kg
35000 Juiuy)
a0000]  Produccion anual de Litio INDEC s Valor exportado
1 (millones Sus )
25000
» 20000+ 2010 71,0
%‘j 15000—- carbonato 2011 >4,8
g - Catamarca 2012 58,4
= 10000 - 2013 40,7
T 2014 82,8
5000__ cloruro 2015 90,3
04 Salta 2016 191,9
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2017 224,
2018 100,6

ANo

Maxima regalia sobre valor de salmuera 3,68 millones de ddlares en 2017



PROYECCIONES

HARDROCK VS BRINE: PRODUCTION COSTS ARE LOWER FOR
BRINE EXTRACTION THAN FOR HARDROCK MINING

PRODUCTION COSTS LITHIUM PRODUCTION COSTS BY BY SOURCE

Extraction of Lithium from brine has typically lower

costs than hardrock Lithium mining. The cheapest #SQMbrine W ALB Chile brine
brine Lithium extraction sites products at ca. $3,000 B Thel climbuye: Com SASH & b
rne : s ’ .p > : ’ ® ORE brine m FMC brine
per tonne, while mining sites in China operate at up to QSLI China brine China continuous min conc
$9,000 per tonne. ® China batch min conc M China semi-continuous min conc
US$ 10,000/t
The higher costs of hardrock mining result from
. . 3 USS 8,0001t
technical complexity (depending on geology) and
because production requires more energy for heating USS 6,000/t
and dissolving production steps.
USS 4,000t
Reagents are a substantial part of total costs in both R —

Brine extraction and hardrock mining (54% of total
costs and 43% of costs respectively). These are needed US$ Ot

to produce end products like Lithium Carbonate and T ¥ EEEEEE ER EE S EE
Lithium Hydroxide. CeLRBIBIRISESLEEE

Source: Roskill, UBS NB: Brines are 2015 costs, mineral concentrate plants in
China using 2017 spodumene contract prices.

Premio Bright Minds Challenge

Copyright @ 2017 Accenture Security. All righta reserved



DESTINO DE LAS EXPORTACIONES DE LITIO ARGENTINAS

e FEUU &« China = lapon = Belgica = Corea = Taiwan = Otros



Na: 62,6 g/L
Ca: 3,6 g/L
Mg: 3,3 g/L

Las salmueras son sistemas guimiICos muy com p|EJOS Natural
brine
Atacama Uyuni Hombre | Cauchari Olaroz | Rincoén
Muerto
Na 7,60 8,75 9,79 9,55 9,46 9,46
K 1,85 2,72 0,617 0,47 0,656 | 0,66 Na
Li 0,150 0,035 | 0,062 0,082 0,033 [ 0,033 1 4 rca{omz
Mg | 0,98 065 |008 |0131 0,323 | 0,303 LiCl LiCl )
— * Treatment

Ca 0,031 0,046 | 0,053 0,034 0,059 [ 0,059 Battery Grade Plant
cl 16,04 15,69 | 15,80 14,86 18,06 | 16,06 1
so, [1,65 0,85 0,853 1,62 1,015 | 1,015

Sludges
B 0,064 0,020 |0,035 0,076 0,040 | 0,040 1

Rb y Cs = Purge

K/L | 12,33 20,57 | 9,95 9,04 20,12 | 1,220 = s A -
Na/Li | 50,6 250 158 116 286 286 K, Na i
Mg/Li | 6,53 18,6 1,37 2,52 9,78 9,29




Salmuera

!

Evaporacién Sales de Na, K, Mg, etc.
4 solar KCl como producto secundario
Resina de Ca(OH), S?ylom;.;a rE] ey | Exciraccion por solvente | === Remocién del Boro
intercambio il ]
iénico Sal?e“%?rgbre
(G
=D ]
‘_ Ca(OH)2 LiCl
—
i
Carbonatacion en v 4 o4 Solucién de LIOH ) 1

i [ Carbonatacion |
caliente, carbonato de rboratocicn
litio

| Redisolucién |4— |N_
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Solucién
de Li Solucién de LiOH

Electrodialisis

L
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Li2C03 ultra puro

cirstalizacion

|

LiCl

PROCESO EVAPORITICO

Evaporacion, recritalizacion
fraccionada

Extraccion con solvente de Boro

Calado o carbonatacion frio
Remocion Mgy Ca

Precipitacion de fosfato de lito

Electrodidlisis, Hidréxido de litio



Método Actual de Extraccion
“Lime Soda” proceso de extraccion a partir de salmueras continentales.
Muy lento (8-12 meses de evaporacion)
Se agregan sustancias quimicas (cal, soda solvay)
Genera desechos(CaSO,, NaCl, Mg(OH),)
Pérdida de Agua (milliones of galones por tonelada de LCE)
Baja Eficiencia de extraccion (30-50%) por oclusidn y solubilidad del Li,CO,

En Chile evaporacion en altura y procesamiento a nivel del mar. En Argentina ambos procesos en
altura, pero comienzan a plantearse proyectos de procesamiento a baja altrua.

Natural Brine from Olaroz, %8
Jujuy, Argentina.

o -- r
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vy
Mg: 3,3 g/L
K:8,1g/L




SOLUBILIDAD DE CARBONATO Y FOSFATO DE LITIO
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LITIO MAS QUE MINERIA ES INDUSTRIA QUIMICA

UPSTREAM: evaporacion, precipitacion de calcio y magnesio, eliminacion de boroy
tramiento con acido fosférico para formar Li;PO,

3LiaP04 + 5Ca(0OH)y — Cas(P04)s. OH + 9LiOH

DOWNSTREAM:
Ca5(P04)3. OH + 5H2$O4 — 5Cﬂ$042H20 + H3P04
2Li,PO4 + 3H,50, — 3Li,S04 + 2H,PO0,
Economia circular con reciclado de gp H30s 4 MO o WO g
acido fosforico y sulfurico - I T T ; T
. Li* ==y L
ELECTRODIALISIS BIPOLAR PARA PRODUCIR HIDROXIDO DE LITIO : ) A
. S04? SO . : .
H* = OH- =
H,0 = HO -
Li,S04 + 2H,0 — 2LI0OH + H,50, I 1 I L T | T
NO GENERA RESIDUOS Eﬂﬁ“ r ;;:W ?;”;:; r:gf:rr E:gf;f:“’

compartment compartment  compariment



PRODUCCION DE LiOH.H,0O

SQM (Chile) 8.000 Ton/y LiOH
58.000 Ton/y Li,CO, 1Ton Li,CO, 10.000$us  2LiCl 4+ Na,C0Os; — Li,CO3 + 2NaCl

Albemarle (Chile) 48.000 Ton/y Li,CO, 1TonLiOH ~ 28.0005us  Li;CO5 + Ca(OH),— LiOH + CaC0Os5 |

Orocobre-Toyota Tsusho (Nahara, Japon), 2021
10.000 Ton/y battery grade LiOH con carbonato impuro
de Jujuy

No se produce LiOH en Argentina

PROYECCION

Albemarle (Western Australia) Catodos de alta energia
60.000 Ton/y (Roca Spodumeno) NCM usan LiOH a menos

NCA temperatura
LFP . - - La demanda de produccidn
LMO de LiOH igualara al Li,CO,
en 2025.
NCM 111 NCM 811

2015 2020 2025

Source BMO capital markets



Proceso actual para obtener LiOH.H,O (Antofagasta)

Li,CO5 + Ca(OH),— 2LiOH + CaCO5 |

T s
- J@“ - -

%_ﬁ]ﬁqﬁ —»\%_im,o

Fig 1. Scheme of the process for obtaining LiOH-H,0 from Li,CO; (9],




PLANTA PILOTO DE ELECTRODIALISIS DE MESADA
Eficiencia 99% para convertir LiCl en LiOH

] i




METODOS DE EXTRACCION DIRECTA

1.Extraccion con solventes (Tenova Bateman
Technologies, fosfinas-solvente organico)

2. Intercambio idnico

3.Absorcion (Dow, Livent, Eramet, Litas),
LiMnO, Gibsita

4.Nanofiltracion selectiva (EnergyX, MOFs)

5.Transferencia electroquimica de lones

6.Electrodialiss

7.Extraccion electroguimica
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METODO ELECTROQUIMICO PARA LA EXTRACCION
SOSTENIBLE DE LITIO A PARTIR DE SALMUERAS

. Fue probado exitosamente con salmueras de Olaroz-Cauchari, Hombre Muerto,

Atacama, Uyuni y Clayton Valley

Es rapido (horas no meses) y altamente selectivo a litio (relacion Mg/Li)

No interfiere magnesio en la extraccion de litio

No consume agua ni genera residuos

Tiene bajo costo energético por usar tecnologia de electrodos de insercidon en
baterias ion-litio

Utiliza corriente eléctrica a partir de paneles solares para un region de > 2600
kWh/m?)



En 2017 gand el Premio BRIGT MINDS CHALLENGE en Holanda (DSM, Sungevity, Accenture, etc.)
Se ha probado con éxito en el laboratorio

Se esta realizando el escalado computacional para montar una planta piloto industrial

PATENTES CONCEDIDAS A CONICET, de F. Marchini, E.J. Calvo

Agentina, AR092617A1, METODO Y DISPOSITIVO ELECTROQUIMICO PARA LA RECUPERACION DE LITIO CON BAJO IMPACTO
AMBIENTAL A PARTIR DE SOLUCIONES ACUOSAS

Bolivia ACION N'° 11409 SP 293-2013 "METODO Y DISPOSITIVO ELECTROQUIMICO ARA- LA RECUPERACION DE LITIO CON
BAJO IMPACTO AMBIENTAL A PARTIR DE SOLUCIONES ACUOSAS”

Chile PCT / 2015 - 000568, METODO ELECTROQUIMICO PARA OBTENER ELECTROLITOS DE BATERIAS ION LITIO A PARTIR DE
SALMUERAS NATURALES

China STIE150102-26/18, No. 201380046811.9 “LOW IMPACT LITHIUM RECOVERY FROM AQUEOUS SOLUTIONS”



Journal of The Electrochemical Society, 165 (10) A1-A9 (2018) Al

Sustainable Electrochemical Extraction of Lithium ¥rom Natural
Brine for Renewable Energy Storage

V. C. E. Romero,' M. Tagliazucchi, ©* V. Flexer, ®' and E. J. Calvo ©*

I Centro de Investigacion vy Desarrollo en Materiales Avanzados y Almacenamiento de Energia de Jujuy-CIDMEJu
(CONICET-Universidad Nacional de Jujuy), Centro de Desarrollo Tecnoligico General Savio, Palpald, Jujuy

AR-4612, Argentina
2INQUIMAE (CONICET-Universidad de Buenos Aires )3 Ciudad Universitariag AR-1428 Buenos Aires, Argentina
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¢Podemos extraer litio en gran escala en forma
sostenible? SOL + SALMUERA NATURAL EN LA PUNA
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Lithium Extraction from Brine



CIDMEJu (Centro Interinstitucional de Litio en Jujuy)
CONICET-UNJu-Provincia de Jujuy

IR,

- L T TE LT T S SN

Directora:
Dra. Victoria Flexer

Mg(OH)
Ea{DH}j ]— ETAFAA

Etapa 1: remocidn total de cationes Mg?*y Ca?*.

- Etapa 2: reduccion drastica de la concentracién relativa Na+/Li+.

\ ﬁ _ Etapa 3: produccidn de carbonato de litio
NEx ?_*--.

Po7a de
evaporacion



CONCLUSIONES

Las leyes del mercado no pueden superar las leyes de la
guimica.

Debe tenerse en cuenta los enormes volumenes de
salmuera involucrados y |la baja concentracion de Li.

Se requiere desarrollar nuevos métodos robustos para la
extraccion directa, rapida, y sostenible de lito.

Se necesita conocer la quimica de litio en salmueras para
lograr métodos de extraccion de alta eficiencia



