UNIVERSIDAD DE VALPARAISO
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS Y ADMINISTRATIVAS
ESCUELA DE INGENIERIA COMERCIAL

UNIVERSIDAD
DE

VALPARAISO
¢ HTLE

“EL LITIO, VENTAJAS DE PRODUCCION EN CHILE Y SOLUCION

PARA NO PERDER LIDERAZGO”

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE LICENCIADO EN CIENCIAS EN LA
ADMINISTRACION DE EMPRESAS Y AL TITULO DE INGENIERO COMERCIAL

Profesor Guia: SR. MARCELO CUEVAS CACERES

Alumna: SRTA. CAROLINA SALDIVAR VEGA

VINA DEL MAR, 2014



Agradecimientos

A mi madre Georgina Vega
familia y profesor guia por el
apoyo en todo momento, ya que,
sin ellos este trabajo no podria

ser posible.



1

indice

CAPITULO I: MARCO TEORICO ....ocutiiiiieieiiisieieieie s 2
000 1o SRS 2
1.2 APIICACIONES ....ceiiiiiiiiieieieee ettt 3

1.2.1  BateriaS de liti0......eeeiieeiiiiiiiiiieeeee e 5
I0RC T I T 7= Tox o o PR 8

131 CEOL i 9
R S I Yo 11 = ol To ] IO URT S 10
1.5  ADIEVIACIONES ..cooiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt e e et e e e e e e e e e e e eeeees 12

CAPITULO H1: ESTUDIO ...ttt 13
P2 R o 157 (o] 4 = H N 13
2.2 Laindustria del IO ............uuuuummmimiiiiiiiiiiiiiiii 15
2.3 Laevolucion de la bateria de litio chilena ...............ccccveviiiiiiiiiiiiiiiiis 19
2.4 Demanda del litio y SUS derivados .............uuuuuiimummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieneanns 22
2.5 Oferta del litio y SUS deriVados .............uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaees 32



2.6 Estado actual ChilENO ... .. oe e, 44

2.7 Ventajas que tiene Chile con respecto al litio...............eevuviiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 49
3 CAPITULO H: RESULTADOS. ... .ttt 57
4  CAPITULO IV: CONCLUSIONES. ... .o 65
5 REMEIENCIAS.....ciiiiiiiiiiiiiiiiii e 69
B FIQUIAS .ot 80
T TADIAS ..o 82



indice de figuras

Figura 2.1 Aplicaciones principales de cada producto de litio..............cccvvvevvvnnnnnn. 18

Figura 2.2 Demanda mundial de litio por pais en los afios 2002, 2007 y 2012..... 31

Figura 2.3 Estimacion de la demanda de litio desde 2010-2015 en escenario base

.............................................................................................................................. 32
Figura 2.4 Total de reservas en el mundo por pais en millones de tn................... 34
Figura 2.5 Produccion de litio por origen 2005.2012tn LCE..........cccoooeeeiiviviiinnnnnn. 34

Figura 2.6 Capacidad productiva de proveedores actuales desde 2009-2025 ..... 44

Figura 2.7 Participacion en la produccién de carbonato de litio...............cccevvveee. 51

Figura 2.8 Principales paises exportadores de carbonato de litio entre 2005 y 2012

Figura 3.1 Produccion de litio con actuales y nuevos productores 2011-2025 ..... 61

Figura 3.2 Ofertay demanda de litio...........ccooeeeiiiiiiiiiiiii e, 62
Figura 6.1 Uso final de la industria en 2011 ... 80
Figura 6.2 Uso final de la industria aio 2020 ..., 80
Figura 6.3 Requerimientos de litio por fabricante de litio ..., 81



indice de tablas

Tabla 2.1 Produccién de litio en Chile entoneladas ..........cocoovenveeiieiiiiiiiieie, 36

Tabla 2.2 Comparacion de las caracteristicas relevantes de salares en el mundo54

Tabla 3.1 Produccion de litio por pais en toneladas. 2012-2013 ..............ccceeeeeees 58
Tabla 3.2 Aplicaciones de litio y SU CreCcimientO..........cc.uuvviiieeeeeeeeeeiieeee e, 59
Tabla 3.3 Tasa de crecimiento de la demanda por periodo .............cceeeeeeeeeeeennnnns 60
Tabla 3.4 Costos de produccion segun pais y tipo de materia prima.................... 63

Tabla 3.5 Valor comercial de las principales exportaciones del mundo por periodo

.............................................................................................................................. 63
Tabla 7.1 Produccion de compuestos de litio de SQM afio 2011-2013................. 82
Tabla 7.2 Precios FOB SQM (US$/TN) ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnennennnnnnnnnneenne. 82
Tabla 7.3 Produccion de litio de SCL ........coooiiiiiiiiiiiieeeeeeiiie e 82
Tabla 7.4 PreciosS FOB SCL (USS/TN) ...uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinnnnennsneneesnennnneennns 83
Tabla 7.5 Demanda de LICO3 al mundo y a Chile 2010-2013..............cuuvmimmnennnns 83
Tabla 7.6 Demanda de baterias y pilas primarias en los afios 2010-2013............ 84
Tabla 7.7 Paises demandantes de hidroxido de litio y su valor comercial ............ 85



Tabla 7.8 Valores comerciales del hidroxido de litio por periodo .............cccceeeenns 85

Tabla 7.9 Produccion mundial por paisentnde LCE..............cooovvvviiiiiiiiiee e, 86

Tabla 7.10 Exportaciones de litio chileno por pais en miles de US$ de 2004-2013

Tabla 7.11 Comparacién competitiva de tecnologias extractivas................c......... 88

Tabla 7.12 Exportaciones de litio chileno por pais en toneladas LCE de 2004-2013



Abstract

El presente trabajo da cuenta de la historia del litio en Chile, el estado del mercado
nacional e internacional del mineral, la oferta y demanda mundial de los derivados
del litio entre otros. Se hizo una investigacion descriptiva en la cual se da a conocer
la situacion actual en que se encuentra la industria y especialmente Chile con su
legislacién, distinta a todos los paises que explotan litio. A raiz de esto se da a
conocer las alternativas de solucion con la legislacion actual y la legislacion

modificada del pais.

This study realizes the history of lithium in Chile, the state of the domestic and
international market of mineral, global supply and demand for lithium derivatives
among others. Was made a descriptive study in which it is given to know the current
situation that is found industry and especially Chile with its law, different from all
countries exploiting lithium. After that, are disclosed alternative solutions to the

current legislation and the amended legislation.
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Introduccién

Se hace esta investigacion debido a que es un tema pais y por ende afecta a todos.
Cabe destacar que al quedar estaticos en este tema se pierden valiosos recursos
gue podrian ser ocupados en diferentes ambitos de la politica publica. El litio es un
mineral que no se esta aprovechando al maximo, siendo que Chile tiene una de las
mayores reservas de litio en el norte del pais, sin mencionar que es un pais minero

y ya esta posicionado como uno de los primeros paises productores de litio.

Por ello, es necesario tener claro los pasos que debe seguir el estado en cuanto a
la explotacion y procesos que necesita este material, para determinar que es mas

conveniente a la hora de obtener recursos.

A continuacion, se podra encontrar todo lo eferente al litio, empezando por su
significado, aplicacién en la industria, la historia mundial y nacional, la determinacion
de la oferta y demanda que pone en duda la efectividad de la actual legislaciéon
chilena, especialmente en el trato que esta le da, no concesible y estratégico. Se
expondran las ventajas que tienen los salares de chile y las ventajas comparativas

que tiene la produccion chilena con el resto del mundo.

Se termina con los resultados del trabajo para luego dar paso a las conclusiones,
donde se daran las alternativas de soluciéon para luego optar por la mas conveniente

para el pais.



1 CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Ellitio

El litio es un elemento quimico del grupo de los alcalinos, viene del griego lithos que
significa piedra, ya que, fue descubierto de un mineral como la petalita y el
espodumeno y no precisamente en tejidos de las plantas como los demas alcalinos.
Su simbolo es Li y numero atébmico 3, su aspecto es blanco plateado y no se
encuentra como metal puro, porque se oxida rapidamente al contacto con el aire,

guedando de un color gris.

El litio se encuentra en la naturaleza en aproximadamente 145 minerales, pero solo
en algunos de ellos puede considerarse en cantidades comerciales. El mineral se
puede encontrar en pegmatitas, arcillas, en evaporitas no marinas, salmueras, en
aguas salinas; yacimientos de petrdleo, de boro, de berilio, de fllor, entre muchas

otras. (Garcés, 2005)

“Los recursos mundiales de litio se los estima en 39 millones (M) de toneladas y se
los explota de tres diferentes tipos de depdsitos: salmueras, pegmatitas y rocas
sedimentarias. Las salmueras representan alrededor del 66% de los recursos de
litio y se encuentran principalmente en salares de Chile, Argentina, Bolivia, China'y
El Tibet. Los depdsitos pegmatiticos representan un 26% y se encuentran
principalmente en Australia, Canada y China. Las rocas sedimentarias representan

el 8% restante y se encuentran en USA y Serbia”. Segun (HCB, 2012)
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Al mezclar el litio con otros compuestos, nace el cloruro de litio, hidroxido de litio y

carbonato de litio, manipulados principalmente en el pais.

“Los recursos de litio estan presentes en Chile en las salmueras de salares entre
las regiones de Tarapaca, Antofagasta y Atacama. Sin embargo su explotacion se
realiza actualmente sélo en el Salar de Atacama (Region de Antofagasta) que
contiene el reservorio de salmueras de mejor calidad mundial por su alta
concentracion de litio contenido y de otras sales de interés (potasicas y boratos),
baja relacion Magnesio/Litio y una condicién climatica 6ptima para la evaporacion
solar, energia necesaria para concentrar las soluciones. Estos factores inciden en
qgue la explotacién de salmueras en el Salar de Atacama sea actualmente la de

menor costo en la industria del litio” (Pérez, 2013)

1.2 Aplicaciones

El litio tienes diversas aplicaciones en el mundo, por ello es tan apetecido a nivel
mundial. De este se saca el cloruro de litio del cual nace el carbonato de litio e
hidroxido de litio. Del litio también se saca el concentrado de 6xido de litio o0 mas
bien conocido como litio metélico del cual también se obtiene hidroxidos y

carbonatos de litio. Segun (SQM, 2014).

El cloruro de litio en solucién, es usado como materia prima en la produccion de
numerosos derivados de litio. El carbonato de litio se utiliza en diversas industrias,

ya que, de él se derivan cuatro compuestos. Siendo estos, el carbonato cristalizado,
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gue es usado para fritas ceramicas, vidrio ceramico, esmaltes vitreos, polvos para
la colada del acero y en la elaboracion de derivados de Litio. El carbonato granulado,
se emplea principalmente para la fundicién de aluminio. Carbonato en polvo, que es
apropiado para aplicaciones que requieren un tamafio de particula reducido. Y
QLithium carbonate battery grade, que al tener particulas mucho mas reducidas que
el polvo, es usado para la produccion de material de catodo de baterias de ion litio
y otras aplicaciones especificas. Por ultimo se encuentra el hidroxido de litio, este
se usa principalmente en la industria de las grasas lubricantes, mas del 70% de
estas en el mundo contienen litio. Y de este hidroxido también existen derivados,
como: los lubricantes industriales, que son usados para grasas lubricantes,
colorantes, baterias y en la elaboracién de derivados de Litio. QLubelith™ Industrial
Wet grade, grado industrial himedo para minimizar las emisiones de polvo durante
su manipulacion. QLubelith™ Technical, para aplicaciones que requieren menores
niveles de impurezas. Y por ultimo, QLubelith™ Technical Oil coated, es el grado

técnico oleoso para minimizar las emisiones de polvo durante la manipulacion.

También sus usos llegan a la medicina, pues, la (U.S National Library of Medicine,
2014), dice que es usado contra la mania en personas con trastorno bipolar.
También en la depresién, la esquizofrenia, trastornos de control de impulsos y

ciertas enfermedades mentales en los nifios.

Ademas, el nitrato de litio es un agente oxidante utilizado en la fabricacion de fuegos

artificiales, en la disminucion de las temperaturas y como un catalizador que acelera



la descomposicion de 6xidos de nitrégeno, a través de la oxidaciéon. Como lo dice

(TODINI, 2014).

También, es usado en aeronaves espaciales y barcos, ya que los recubren por una
fina capa de hidroxido de litio, Io que permite aguantar temperaturas que alcanza la
nave al entrar y salir de la atmdésfera que pueden superar los 1500°C. Asimismo,
como materia prima en energia nuclear, porque ciertos isétopos, desprenden una
gran cantidad de energia que puede ser controlada y absorbida llegando a dar en
un dia la energia que podria suministrar una central hidroeléctrica en un afio. Asi

lo muestra el sitio (bateriasdelitio.es, 2008).

1.2.1 Baterias de litio

En su estructura convencional, una bateria de iones de litio contiene un anodo de
grafito, un catodo formado por un 6xido de metal de litio y un electrolito que consiste
en una solucién de sales de litio mezclados con disolventes organicos. Existen dos
tipos las baterias, las primarias que son las desechables y las secundarias que son

recargables.

Las baterias de litio se fabrican principalmente con carbonato e hidréxido de litio,
siendo la materia prima ideal para la produccién de baterias secundarias
recargables. Debido a su elevado potencial electroquimico y su baja densidad, el
litio se usa como material de fabricacion de catodo en baterias secundarias y como

material anodo en baterias primarias no recargables. (SQM, 2010). Y como el litio
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es el metal mas ligero da lugar a una alta capacidad definida, permitiendo obtener
la misma energia con un peso muy inferior. Es por ello que se usa para estos fines.

(CSIC, 1996).

Las principales caracteristicas y ventajas para que se hagan baterias de litio son
gue este mineral es el elemento solido mas liviano a temperatura ambiente, tiene
una baja capacidad de expansién térmica, posee un elevado potencial
electroquimico y baja densidad, al mismo tiempo que es el sélido que posee la

mayor capacidad caldrica. (SQM, 2012)

“El uso de litio en la bateria de portatiles se masificd hacia fines de los 90°s con la
introduccién de las baterias de litio polimero, las cuales pueden contener el
electrolito en un polimero solido, y ya no es necesario un solvente liquido contenido
en una estructura metalica rigida. Con esta ventaja, se comenzaron a fabricar
baterias que se amoldan a la forma de los distintos articulos portatiles”. (SQM,

2012).

En el afio 2003 las baterias de litio ocupaban el 12% del mercado mundial segun
(SQM, 2003). Conforme avanzan los afios va aumentando el uso de las baterias,
ya en 2007 como lo dice en su memoria (SQM, 2007) las baterias representan uno
de los principales usos de litio, el 25% del consumo de los quimicos de litio se
destinaba a estas baterias, las cuales se usan en teléfonos méviles, computadores

portatiles, camaras digitales, agendas electrénicas, y MP3s, entre otros.



Teniendo ya las baterias de litio, se da paso para crear vehiculos eléctricos, ya que
dadas sus caracteristicas son las baterias que mejor se adecuan a este tipo de
vehiculos. Los automoviles que pueden funcionar con estas baterias son llamados
autos eléctricos e hibridos y los hay de 3 tipos, vehiculos eléctricos hibridos, VEH,
gue funcionan con electricidad y diésel. Vehiculos eléctricos hibridos que se pueden
enchufar, plug-in, PHEV. Estos necesitan para funcionar de una bateria para
acumular la energia generada por el motor a combustidon interna y por diversos
procesos que liberan energia. Los PHEV se pueden conectar a la red eléctrica para
recargar la bateria. (Lagos, 2009). Y por ultimo los autos solamente eléctricos que

funcionan al 100% con motores eléctricos, solo con baterias.

Hay dos autores que se contraponen en el asunto de las baterias de litio. Uno es
William Tahil, el cual decia que el mundo se habia enamorado de la bateria de i6n-
litio y que esta solo podia sostener artefactos electronicos portatiles, no para
aplicaciones en vehiculos eléctricos, ya que, sus andlisis de los recursos geolbgicos
de litio indican que hay litio disponible en la tierra para mantener la fabricacion de
vehiculos eléctricos pero las tasas de agotamiento excederian las tasas de
agotamiento del petréleo actuales, por lo que se estaria cambiando la dependencia
de un recurso natural, por otro que se acabara muy pronto, otros contras que prevé
Williams son el costo elevado de las baterias, que hacen que el precio de los
automoviles se eleve a mas del triple en algunos modelos, también el tamafio de la
bateria, que para hacer funcionar un automovil debe ser bastante grande mas del

doble que las baterias actuales, y por ultimo el tiempo de carga de estas que
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superaria las cinco horas, cada vez que la bateria se descargue. (TAHIL, 2006).
Keith Evans en su articulo (Evans K. , 2009) desmiente a Tahil, puesto que este
desestimaba recursos importantisimos a nivel mundial, ya que hacia discrepancia
entre reserva mundial y reserva base, esta ultima era la cual Tahil usaba como
medida para sus estimaciones, la cual era mas estricta que las reservas totales. La
reserva base solo considera el recurso identificado que cumple con criterios
minimos relacionados con las practicas de mineria y produccion actual. Segun
Evans, esto bajaba considerablemente el nimero de reservas en el mundo,
reservas que con la tecnologia actual podrian producir litio a escalas mas

econdmicas.

1.3 Licitacién

La constitucion de la republica establece que “los yacimientos de sustancias no
susceptibles a concesién, podran ejecutarse directamente por el estado o por sus
empresas, o por medio de concesiones administrativas o de contratos especiales
de operacién, con los requisitos y bajo condiciones que el presidente de la republica

fije para cada caso, por decreto supremo”. (EDITORIAL JURIDICA DE CHILE, 1984)

La licitacion publica segin (DIRECCION CHILE COMPRA a, 2012) es un
“Procedimiento administrativo de caracter concursal mediante el cual la

administracion realiza un llamado publico, convocando a los interesados para que,



sujetandose a las bases fijadas, formulen propuestas, de entre las cuales

seleccionara y aceptara la mas conveniente”

“Licitacion o Propuesta Privada: procedimiento administrativo de caracter concursal,
previa resolucion fundada que lo disponga, mediante el cual la Administracion invita
a determinadas personas para que, sujetandose a las bases fijadas, formulen
propuestas, de entre las cuales seleccionara y aceptara la mas conveniente”.

(DIRECCION CHILE COMPRA b, 2012).

1.3.1 CEOL

Como el litio es un material no concesible, solo dos empresas pueden explotarlo en
Chile, puesto que la ley asi lo determina. En el afio 2012, el gobierno establecio que
el mercado del litio estaba creciendo a pasos agigantados, lo mismo que su precio.
Por esta razon el gobierno de aquel entonces, junto con el ministro de mineria Pablo
Wagner dio a conocer las medidas a tomar, considerando la implementacion de los

contratos especiales de operacion de litio CEOL. (EMOL, 2012)

Estos contratos consisten en llamar a licitar una cuota de explotacion en aquellas
posesiones mineras donde el litio no se puede explotar por su caracter de no
concesibilidad. Dicha cuota, que seria la primera de varias, corresponde solo a un
1,3% de las reservas nacionales el salar de Atacama no era parte de la licitacion.
La cuota era de 100.000 tn del mineral, durante 20 afios, desde la suscripcién del

contrato, lo que a juicio del ministro de mineria tendria una recaudacién de unos
9



US$350 millones por cada proyecto. Y el estado se veria beneficiado por el pago de
cada proceso de licitacion, por el 7% del valor de las ventas anuales, ademas de

otros impuestos generales. (DIARIO U DE CHILE, 2012)

Los requisitos de participacion eran personas haturales o juridicas, solas o
asociadas, estatales o privadas, nacionales o extranjeras, que retiren formalmente
las bases de licitacion dentro del plazo estipulado, el valor de las bases era de
$150.000 y se debian presentar las ofertas en la oficina de partes del ministerio de

mineria. (FTC, 2012).

1.4 Legislacion

Las leyes dejan bien claro que el litio es un mineral no concesible. Cuando el articulo
3°, de la ley n°18.097 “cuando dice que no son susceptibles de concesion minera
los hidrocarburos liquidos 0 gaseosos, el litio, los yacimientos de cualquier especie,
en zonas que conforme a la ley, se determinen como de importancia para la
seguridad nacional con efectos mineros, sin perjuicio de las concesiones mineras
validamente constituidas con anterioridad a la correspondiente declaracion de no
concesibilidad o de importancia para la seguridad nacional”. Es el caso de SCL que
antes que se hiciera esta declaracion, ya explotaba parte del salar de Atacama, es
por ello que es la Unica empresa privada que puede explotar el litio, hasta que

acaben sus reservas.
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Este mineral se catalog6 de esta forma desde el afio 1984 cuando, la constitucion
en su capitulo lll, articulo 19° dice que “el estado tiene el dominio absoluto,
exclusivo, inalienable e imprescriptible de todas las minas, comprendiéndose en
éstas las covaderas, las arenas metaliferas, los salares, los depésitos de carbén e
hidrocarburos y las demas sustancias fésiles, con excepcion de las arcillas
superficiales, no obstante la propiedad de las personas naturales o juridicas sobre
los terrenos en cuyas entrafias estuvieren situadas. Los predios superficiales
estaran sujetos a las obligaciones y limitaciones que la ley sefale para facilitar la
exploracion, la explotacion y el beneficio de dichas minas”. (EDITORIAL JURIDICA

DE CHILE, 1984)

Como se dijo anteriormente, la exploracion, explotacion y beneficios de las
sustancias no consecionables, queda en manos del estado 0 sus empresas o
concesiones administrativas o CEO y el presidente de la republica puede terminar
en cualquier momento, sin expresion de causa y con la indemnizaciéon que
corresponda, a las concesiones administrativas o a los contratos de operacion
relativos a explotaciones ubicadas en zonas declaradas de importancia para la

seguridad nacional.

El articulo 9° del codigo de mineria, expone que podra constituirse concesion minera
sobre las sustancias concesibles de un yacimiento, aunque éste contenga también
sustancias no concesibles. Eso si, se debera comunicar al estado la existencia de
estas. El estado podra exigir a los productores que separen la parte de las

sustancias no concesibles que tengan presencia significativa en el producto, desde
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un punto de vista técnico y econdmico, para entregarsela o para enajenarlas por
cuenta de él. Mientras el Estado no formule esa exigencia al productor, se presumira
de derecho que las sustancias no concesibles contenidas en los productos mineros
respectivos no tienen presencia significativa en ellos. (EDITORIAL JURIDICA DE

CHILE, 1983)

1.5 Abreviaciones

Tn: Tonelada métrica

Mt: Toneladas métricas

Tpa: Toneladas métricas por afio
LCE: Carbonato de litio equivalente
Kwh: Kilo watts hora

Kt: 1000 Toneladas

Ppm: Partes por millon

1 Tn de litio metalico = 5,3 tn de LCE
Gr/l: Gramo por litro

Mm: Milimetro

Msnm: Metros sobre el nivel del mar
Na: Sodio

Mg: Magnesio

LICO3: Carbonato de litio

LIOH: Hidréxido de litio
12



2 CAPITULO Il: ESTUDIO

2.1 Historia

Este mineral se encuentra en la tierra desde el Big- Bang, pero fue descubierto
recién en 1817 por Juan Augusto Arfwedson en Suecia, este como lo encontré en
una petalita no pudo aislar el metal. Si lo hicieron otros quimicos, William Brande y
Humphry Davy, incluso el mismo afio, por medio de la electricidad. El litio se
encuentra en gran cantidad en la tierra, a pesar de esto es dificil extraerlo, pues no
se encuentra al aire libre, por ser muy corrosivo en contacto con el aire y el agua.
Se encuentra principalmente en salmueras naturales, como los salares y en rocas
volcanicas de minerales, como la petalita y espodumeno, por ello es dificil
conseguirlo. Entonces hay que extraerla por descomposicion, mas bien “Se obtiene
por electrolisis de una mezcla fundida de cloruros de litio y potasio”. (SHARPE,

1993).

En los primeros afios solo se extraia material de rocas, con excepcion del salar de
Silver peak en Clayton Valley, Nevada. Las rocas eran principalmente de
pegmatitas, que es una piedra que nace cuando el magma se enfria. En los afios
80’ cuando entra al mercado la produccién de los salares de Chile y Argentina, es

cuando la mayor produccion de litio se empieza a extraer de los salares, dejando
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casi nulas las extracciones de las rocas. Asi en el anfo 2000 un 78% de la

produccion de litio provenia de los salares.

En Chile, la historia del litio comienza en 1962, cuando la empresa norteamericana
Anaconda, buscaba agua en el salar de Atacama, Antofagasta. Estaba perforando
el suelo cuando encontré agua, pero esta era mas densa de lo comudn y tenia restos
de sales, se encontraron frente a una salmuera. Analizaron sus componentes y los
resultados obtenidos fueron de compuestos de litio, potasio, magnesio y boro. Este
salar tiene una dimension de 3.000 km cuadrados, siendo uno de los mas grandes

del mundo.

En el pais, se encuentran dos compafiias importantes explotando el litio, la primera
y pionera en la industria nacional la Sociedad Chilena del litio Ltda., SCL. De
propiedad de Chemetall Lithium, antes, Chipre Foote, que primeramente fue Foote
Minerals y que en agosto de 2004 paso a manos de Rockwood Litio Inc, ROC. Fue
fundada en 1980, como SCL, sus socias originales eran la CORFO duefia del 45
% y la estadounidense Foote, que contaba con la tecnologia para extraer litio, 5 mil
toneladas anuales de carbonato de litio fue su produccién inicial. Ahora es una
subsidiaria de propiedad total de Rockwood Litio Inc. la compafiia hoy opera con
dos centros de produccion; en La Negra, cerca de Antofagasta, y en el Salar de
Atacama. La sede se encuentra en Santiago de Chile. En 1984, Rockwood Litio
inicié la produccion de carbonato de litio en su planta de La Negra. Esta empresa
puede explotar hasta 200.000 tn al afio, pero como es duefia de sus yacimientos,

puede explotarla hasta que se agoten. (Rockwood lithium, 2014)
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La segunda, nacié de la unidon de la Corporacion de Ventas de Salitre y Yodo,
Compaifiia Salitrera Anglo Lautaro, Compafiia Victoria y el Estado para formar SQM,
el 62,5% era de Anglo Lautaro y el 37,5% de CORFO, en 1968. Esta compaiiia se
une como productora de litio por casualidad, ya que, CORFO inicio un proyecto para
la explotacion de potasio y boro en el salar de Atacama, tenia tres socios, Amax-
Cyprus con un 64%, la empresa Molymet con un 11% y CORFO con un 25%. Al
tiempo Amax-Cyprus se retird del proyecto por lo que CORFO tuvo que buscar
socios, ahi llega SQM buscando potasio para importar, con lo cual se convierte en
socio de CORFO. A pesar de que esto sucedié en los afios 80s es en 1997 que
inicia la produccion de carbonato de litio. (SQM, 2001). Como la empresa se
conformé a mediado de los afios 80, es decir, después de que la constitucion en su
capitulo tres dejara expreso que el estado tiene el dominio absoluto, exclusivo,
inalienable e imprescriptible de todas las minas, debe pagar un 6,8% de las ventas
en impuestos como renta de arrendamiento. La empresa tiene el control de un 27%

de la industria, y puede explotar hasta 180.000 tn. (El mostrador de mercados, 2012)

2.2 Laindustria del litio

El litio se encuentra y explota actualmente por varias partes del mundo. Siendo Chile
uno de los paises con mas recursos de este tipo. Su consumo también se distribuye
a nivel mundial por el fuerte crecimiento de la produccion tecnoldgica en los paises

desarrollados y subdesarrollados.
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Chile, Bolivia y Argentina concentran mas de la mitad de las casi 40 millones de
toneladas de litio que, se estima, subyacen en el planeta, algo que llevo a la revista
estadounidense Forbes a denominar a la regiéon como la Arabia Saudita del litio.
(BBC, 2012). Bolivia tiene el mas grande yacimiento de litio en el mundo, en el salar
de Uyuni, con estimaciones de mas de nueve millones de toneladas. Le sigue Chile
con el salar de Atacama, con 7 millones de toneladas y por ultimo Argentina con el
salar del Hombre Muerto en Catamarca, con recursos de alrededor de los seis

millones de toneladas.

Chile, a pesar de no ser el primer pais con mas recursos de litio, si fue el primero
en produccién hasta el afio 2012, sobrepasado solamente por unas 2.000 tn de LCE.
Desde 2012 la supero la empresa Talison, la australiana que produce concentrado
de oxido de litio desde el mineral de roca. Las cosas se dieron de la siguiente forma
segun (SIGNUMBOX, 2013) La norteamericana Rockwood Lithium, ROC, firmo un
acuerdo de joint venture con la empresa China Chengdu Tianqi, CT, para obtener
el 49% de participacion en Talison Lithium, compafiia que hoy en dia es el principal
productor de litio en el mundo. La compafiia China, ya habia comprado el total de
acciones de Talison Lithium en agosto de 2012. ROC accedi6 al 49% de Talison,
quedando el 51% en manos de la compafilia China. Cabe destacar que la
norteamericana Rockwood Lithium, es propietaria de la sociedad chilena del litio,

SCL.

Los principales paises que producen litio son Australia, con la empresa Talison,

Argentina, con la norteamericana FMC, China, con muchas empresas pero la mas
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destacada es Chengdu Tiangi, CT. EE.UU. Con Rockwood y Chile con SQM vy
SCL. Estas empresas son privadas, ningun pais produce litio con empresas
gubernamentales, excepto Bolivia, pero esta aun no produce litio econémicamente

rentable, ni es competencia para los principales productores.

Se debe recordar, que el litio tiene muchos derivados, de los cuales la poblacién
mundial se beneficia. Estos derivados de litio son usados en muchos mercados
como, aire acondicionado, en la absorcion de dioxido de carbono, la industria de la
bateria, la biotecnologia, la industria de la construccion, vidrio, ceramica y esmalte,
en el control de la humedad, como acelerante industrial, grasas industriales,
fabricacion de aluminio, sintesis organica, productos farmacéuticos,
almacenamiento de calor térmica, la industria del caucho, soldadura y soldadura
fuerte, etc. Como se ve en la figura 2.1, existen dos tipos de productos, los basicos
y los especiales, los primeros se extraen principalmente de salmueras, también del
mineral de roca, pero es mas facil sacar o transformar los productos especiales, que
son del mineral de roca, como el espodumeno que de una posa salina como la

salmuera, debido al proceso de extraccion.

La produccion primaria de compuestos de litio como cloruros e hidroxidos se da en
América del sur y Australia y la produccion secundaria de compuestos de litio,
insumos para baterias, baterias de litio se realiza en China, Europa, Japon, Corea
del Sur y EEUU, los cuales en su conjunto demandan cerca del 90% de la

produccion primaria
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Figura 2.1 Aplicaciones principales de cada producto de litio

Productos bdsicos

Producto de litio

Carbonato de litio

Aplicaciones principales

Elaboracidn de cloruro, hidrdxido v otros productos
especidles de lifio

YWidrios v cerdmicas

CC Powder [contfinuous casting|

Guimicos y adhesivos

Cloruro de lifio

Elaboracidn de productos especiales de litio

Fundentes

Ajre acondicionado

Aplicaciones de aluminio

Hidréxido de litio

Elaboracion de productos especicles de litio

Grosos lubricantes

Absorcion de CO.

Productos especiales

Litio metdlico

Anodos en baterfcs de lifio no recargables

Farmacéuticos

Fusion nuclear

Aleaciones de bajo peso (con Al

Otfros compuestos
inorgdnicos ¥ orgdnicos

Componentes de baterios recargables de litio (inorgdnicos)

Polirneros (orgdnicos)

Agroguimicos (orgdnicos)

Farmacéuticos

Electrolisis de aluminio

Matericles electrdnicog|

(COCHILCO, 2014)

El mercado del litio se estima en US$2.200 millones, menos del 2% del mercado
mundial del cobre. Y el valor total de las exportaciones de productos de litio en Chile

alcanz6 un maximo de US$305,5 millones en 2012, en 2013 tuvo una baja

alcanzando solo US$282,9 millones.

Como se dijo con anterioridad, la industria nacional esta en manos de dos
empresas, este duopolio esta conformado por SQM Y SCL. Ambas producen litio
desde salmueras del salar de Atacama y a pesar que SCL, lleva mas tiempo en el

negocio, es SQM quien lleva la delantera en la produccion de litio. Las dos producen
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carbonato de litio, el compuesto mas apetecido por la industria mundial. Sin
embargo, el hidréxido solo lo produce SQM, una ventaja bastante considerable al
momento de determinar las utilidades, ya que, su precio siempre ha estado por
encima del carbonato, en 2013 al menos el precio del hidréxido era unos US$ 800
superior al carbonato. Otra diferencia es la produccion de cloruros, que en este caso
si lo produce la SCL a un precio de US$3.380 la tonelada. Los valores y toneladas
se muestran mas detalladamente en las tablas 7.1 Produccién de compuestos de
litio de SQM afio 2011-2013; 7.2 Precios FOB SQM (US$/Tn); 7.3 Produccién de

litio de SCL y 7.4 Precios FOB SCL (US$/Tn)

2.3 Laevolucion de la bateria de litio chilena

El mercado del litio es un mercado dindmico, dada su versatilidad como elemento y
las nuevas tecnologias que se han desarrollado en los ultimos afios. En el periodo
2003-2013 la demanda mundial de quimicos de litio crecié a una tasa promedio
anual de 7%, crecimiento que fue impulsado por el desarrollo de las baterias
recargables, las que crecieron aproximadamente a una tasa cercana al 25% anual
en el mismo periodo. (SQM, 2013). Dado todo su potencial en demanda y uso, las
baterias de litio tienen ciertas desventajas, por el hecho de ser una tecnologia
reciente. En el afio 2011, el Precio por kWh de las baterias bordeaba los US$ 1.000
/kWh 'y el target entregado por la industria de US$ 200/kWh. La velocidad de carga,
gue se completaba en 45 min con cargadores rapidos de corriente continua a 50

KWh. y Por dltimo la vida util, que se establecia en 600 ciclos de carga profunda.
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A pesar de que estas baterias han estado evolucionando desde 1974, es en los
afios 90 que la empresa Sony saca al mercado la bateria de litio, con lo que
revoluciona el mundo y la demanda de este mineral. En Chile, no es hasta la
actualidad que un grupo de cientificos puso como objetivo investigar acerca de las
baterias para luego poder crearlas. En 2010 nace el Centro de Innovacion del Litio,
CIL, como proyecto del Centro de Energia (CE) de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas de la Universidad de Chile, con el fin de fomentar y contribuir al
desarrollo nacional de la industria del litio, esto a largo plazo y como proyecto a
desarrollar, un area de investigacion aplicada sobre el uso del litio en baterias para
vehiculos eléctricos. Tiene la colaboracion de las empresas chilenas productoras de
litio SQM y SCL, ademas la multinacional Japonesa Marubeni, quién representa a
NISSAN en Chile, fabricante del NISSAN LEAF, que es vendido desde Diciembre
del 2010 en Japon y USA. Su meta es que en 2015 se resuelva la problematica de
las baterias, todos sus avances seran tomados desde el afio inicial de proyecto, el
afo 2010, asi sus objetivos especificos son reducir su precio en 5 veces al que tenia
en principio, aumentar el rango de uso por carga a mas de 300 kms, manteniendo
su tamafio y peso actual. Mejorar su velocidad de carga rapida a menos de 15
minutos y extender su vida util a mas de 10 afios de uso, es decir, mas de 1.000

Ciclos de carga. (Centro de energia, 2010) .

Ya en el afio 2013, CIL presentaba su modelo de bateria de litio hecho en Chile,
llamada E-LI-Battery1l.0 ® Designed in Chile by CIL, esta bateria puede usarse sola

0 acoplarse para dar mayor rendimiento y dar funcionamiento a vehiculos eléctricos.
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Junto con la bateria, crearon una aplicaciéon Android para consolidar el sistema, este
recibe la informacion de la bateria permitiendo visualizar graficamente el estado de
carga, la velocidad, el desplazamiento, la posicidn geografica, temperatura de la
bateria, entre otros. Transformandola en un sistema de baterias inteligentes. Este
proyecto, intenta demostrar que Chile es capaz de producir innovaciones
tecnoldgicas comerciales y diferenciadoras. Se desarrollo en los laboratorios de la
Universidad de Chile participando mas de 30 personas entre estudiantes, cientificos
e ingenieros, todo lo hicieron en alrededor de 10 meses y financiado con recursos
propios sin subsidio alguno del Estado. Al momento de lanzar esta bateria ya
pensaban en sacar su versibn mas actualizada y en noviembre de este afio se hizo
realidad. Lanzaron Elibatt 4.0 que tiene un sistema de acumulacién de energia en
celdas de litio, esta puede ser ocupada sola 0 como complemento de energias
renovables no convencionales, lo que permite guardar la energia y ocuparla cuando
sea necesario. Pesa alrededor de 2 kg y esta pensada para uso doméstico, pero al
ser apilada puede usarse a mayor escala. Los avances llegan hasta la produccién
en serie de la bateria, por lo que se prevé la llegada al mercado en el corto plazo,
ya se inici6 con el modelo de negocios. La bateria es reutilizable por lo que se
contara con servicio técnico si se dafia. CIL pretende crear la primera fabrica de
baterias a escala industrial, esto, para el primer semestre de 2015, por lo que esta
en busca de socios e inversionistas tanto nacionales como internacionales para

llevar a cabo el proyecto.
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2.4 Demanda del litio y sus derivados

El objetivo de determinar y analizar la demanda de los derivados es demostrar la
cantidad de litio que se utiliza a nivel mundial. Se intentara identificar la demanda

actual, explicarla e identificar la demanda futura.

Los derivados del litio que se analizaran son el carbonato de litio, el hidroxido de
litio, el cloruro de litio y por ultimo el litio metalico. En Chile, se producen los tres
primeros, es decir, los mas basicos, solo la materia prima, ya que, no cuenta con la
tecnologia ni el conocimiento para aplicarlas en grasas por ejemplo, o en baterias
de litio, siendo que esta industria esta en pleno crecimiento, por el aumento de la
produccion de productos electronicos derivados del consumo de portatiles y en

consecuencia se necesita mas litio por bateria.

Segun la aplicacion del litio se puede determinar el tipo de uso del litio, con lo cual
se puede estimar el crecimiento de mercado de cada uno de estos usos. Para ello
es necesario saber el porcentaje de aplicacion en el mundo. Segun COCHILCO,
dice que el consumo de litio en el mundo por el uso final de la industria en el afio
2011 se distribuye de la siguiente manera, vidrio y fritas 29%; baterias otras
industrias 24%; grasas lubricantes 11%; colada continua 5%; aire acondicionado el
4%; polimeros 3%; aluminio 2%; farmacos, 2%; baterias de vehiculos 2% y otros
usos 17%. Como lo muestra la Figura 6.1 Uso final de la industria en 2011. Y para
el afio 2020 las estimaciones son mas auspiciosas en cuanto a las baterias, ya que,

las baterias de vehiculos seran las mas consumidas con un 25% del total de usos;
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las baterias de otras industrias un 23%, vidrios y fritas un 18%, grasas lubricantes
un 8%; un 4% de colada continua, un 2% para aire acondicionado; polimeros un
2%; farmacos un 1%; aluminio un 1% y otros usos un 16%. Como lo muestra la

figura 6.2 Uso final de la industria afio 2020

Des estos usos finales de la industria se pueden agrupar en tres tipos de usos, los
usos convencionales del litio, que son las aplicaciones en la industria de vidrios y
ceramicas, farmacéuticos y grasas lubricantes, que acumulan el 70% de la demanda
del afio 2012, su tasa de crecimiento es menor y depende del PIB global. Luego
vienen los usos emergentes, que incluyen las baterias de alta densidad energética,
baterias de gran escala para estabilizacién de redes eléctricas y aleaciones de bajo
peso. En el afio 2012 estos sectores acumulaban cerca del 30% de la demanda.
Respecto del crecimiento durante los Ultimos afios esta registré un incremento anual
de 20% y hacia el 2020 se espera que se mantenga en un nivel de 15%. Por lo que
su tasa de crecimiento se prevé alta. El Gltimo uso es el llamado uso futuro, donde
las aplicaciones son de baterias de vehiculos, desde bicicletas hasta camiones, en
el 2012 este mercado abarcaba solo el 2% de la demanda mundial, pero conforme
avanzan los afos se vislumbra una demanda creciente, la magnitud exacta
dependera de las innovaciones tecnoldgicas en cuanto a la densidad energética,
duracion y precio (Aleé, 2011). Se preve un crecimiento de mas del 15% anual. En
los tres usos, el mercado siempre crecera, no de la misma forma, ya que, aumentara
de una manera mas lenta en los usos convencionales y en otras mas rapidas como

en los uso futuro.
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Es por esta razon de crecimiento de mercado que algunos paises quieren obtener
este material y sus derivados para la produccion de los productos mencionados
anteriormente. Entre los paises que demandan mas el mineral, podemos encontrar
a China, este gigante asiatico a pesar de que cuenta con yacimientos que
concentran cerca del 14% del mineral a nivel mundial demanda mucho litio, ya que,
lo necesita para una diversidad de usos, entre los cuales estan las baterias de litio,
que son la prioridad para empresas de tecnologia, fabricantes de teléfonos
inteligentes, camaras, tablets, ordenadores portatiles, autos etc. Las tendencias
muestran que por parte de China puede haber un aumento en la demanda de litio,
ya que, en marzo de este afio lanzo el nuevo plan de urbanizacién nacional 2014-
2020 que reactivara la demanda de materias primas en toda Latinoamérica. El plan
contempla un aumento de la poblacion urbana de entre 70 y 100 millones de
personas hasta el fin de esta década, por la cual se hara una inversion de US$7
billones en vivienda, lineas ferroviarias y autopistas, y mejoramiento de los servicios
basicos, con lo que la demanda de litio sera una de las que ira en aumento, debido

a esta decision.

Luego les sigue Japon que concentra la mayor industria automotriz de vehiculos
eléctricos, estos usan baterias de ion litio y otras baterias de ion. Una de las causas
de esto es que este pais no cuenta con petréleo, por lo que debe importar casi la
totalidad de lo que utiliza. Por ello, debe encontrar otras fuentes de energia, es asi
como con la tecnologia y conocimiento que poseen comenzaron con la exploracion

del litio, especialmente en Latinoamérica, donde han llegado a grandes acuerdos
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comerciales con Argentina, Bolivia y Chile. En este ultimo las empresas
automovilisticas como Marubeni, en el afio 2009 suscribid un acuerdo con la
universidad de Chile, para desarrollar un diagnostico sobre las necesidades de
infraestructura energética en la ciudad de Santiago, para determinar las mejoras e
inversiones en infraestructura y tecnologia que se necesitaban para introducir
vehiculos 100% eléctricos, en escala comercial. Se determind que a corto plazo
Santiago esta preparada para la masiva entrada de este tipo de vehiculos. Este
estudio queria enlazar a Chile con la marca, para que el pais fuera el proveedor de
materia prima para el vehiculo, ya que, este necesita para su motor unos 20 kg extra
de cobre y 1,5 kg de carbonato de litio por cada kWh, la bateria convencional tiene
una capacidad de 24 kWh, por lo que el vehiculo necesitaria unos 36 kg de litio para

su funcionamiento.

En el aflo 2011, Japén empezd las conversaciones con Bolivia para explorar el
mineral en el salar de Uyuni, ya que, para ellos es mas econdmico y efectivo sacar
directamente carbonato de litio que participar en la etapa de industrializacion de
este, en esos afios Japdn ofrecia su tecnologia de forma inmediata, gratis y sin
condiciones con el fin de participar en la primera etapa de extraccién de litio, recién
en 2013 firmaron un acuerdo para potenciar la extraccion de litio. También, en
Argentina Toyota mantiene su posicion estratégica en el negocio del litio a través de
su sociedad con JEMSE, la estatal publica minera de Jujuy. Se estima la inversion
en unos 152 millones de dolares, lo que producird anualmente unos 16 mil toneladas

de litio. Mitsubishi avanza en el desarrollo exploratorio del Proyecto Salar de
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Cauchari, en la misma provincia. Como se logra apreciar, las principales marcas
automovilisticas japonesas ya estan instaladas en américa latina, principalmente
con inversiones en Bolivia y Argentina, con el fin de crear baterias de ion litio para
el funcionamiento de sus autos eléctricos o hibridos. Japdén tiene una nueva
tecnologia para la extraccion de litio que hace que, este salga mas puro que con el
meétodo tradicional, pero prefieren hacer estas asociaciones, porque estan
proyectados en estudios y mejorar tecnologias sobre las baterias que son las que
realmente dejaran altas sumas de dinero a quien las confeccione. Debido al
calentamiento global y al alza en el petréleo, es que Japon, con su industria
automotriz tiene un auspicioso futuro en cuanto a automoviles eléctricos que

necesitan baterias de litio para su movimiento.

Corea, esta inserto en el proceso de fabricacion de baterias para automdviles,
donde se ha posicionado como uno de los lideres en 1+D para este segmento. La
empresa estatal Korea Resources Corp, KORES maneja los trabajos de promocion
para el desarrollo de la extraccion y procesamiento del litio. La empresa POSCO de
corea del sur va a invertir mas de 230 millones de dolares con los cuales planea
producir 20.000 tn/a en 2016 y 80.000 tn/a en 2020, en el salar de Cauchari, Jujuy,
Argentina. Corea al igual que Japén tiene tecnologia para extraccion y recursos
humanos calificados destacados en estudios e investigaciones en dicho pais, ya
que, se destacan por ser uno de los lideres en tecnologia de las baterias de litio. Es
por esto que parte de la planta serd importada desde Corea del sur y lo demas

equipos seran producidos en Argentina. Bolivia también quiere la tecnologia

26



coreana para el proceso de industrializacion del pais, ya que, Corea ha logrado
avanzar en aspectos tecnolégicos y econdmicos referentes al litio mucho mas rapido
gue los propios paises productores del litio. LG Chemical y Samsung IDS son las
dos empresas mas importantes que producen baterias de ion litio en Corea, la
primera comenzo la produccion en masa de las baterias de iones de litio en 1999.
A finales de 2011 era el tercer fabricante mas grande del mundo con una capacidad
de produccién anual de 1.000 millones de células, tiene patentada una bateria
escalonada, que ofrece mayor longevidad y una mayor flexibilidad de la bateria. Y
Samsung IDS empresa de enseres tecnoldgicos, segunda en el mundo en teléfonos
celulares y uno de los mas grandes en fabricacion de baterias de litio, para sus
propios modelos y para otras empresas como Apple. Asi lo muestran las
estadisticas que dicen que Corea del Sur aument6 su consumo en mas de un 30

por ciento por el rapido crecimiento de su industria de baterias recargables en 2012.

Estados unidos también sigue la linea de aumento en el consumo de litio, en 2012
era alrededor de 2.000 tn de litio contenido unos 10.600 tn LCE, aproximadamente
80% mayor que la de 2010. El aumento en el consumo fue principalmente el
resultado de una mayor demanda de baterias, de ceramica y vidrio, grasa,
farmacéuticos, productos de polimero, metalurgia y aire a condicionado a base de
litio. Argentina y Chile fueron las principales fuentes de carbonato, cloruro e
hidroxido de litio para el creciente consumo del pais. EE.UU. se destaca por su
industria de autos eléctricos, aparatos tecnolégicos y a diferencia de los asiaticos

Japon, China y Corea, también produce productos en las areas especificadas
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anteriormente, siendo las ceramicas y vidrio los mercados que mas ocupan litio para
estos fines. Motorola empresa estadounidense es uno de los lideres en el segmento
de baterias para telefonia movil, produciendo baterias para computadoras
portatiles. Pero el mercado que mas ocupa litio sigue siendo la de vehiculos
eléctricos, es por eso que la empresa Tesla pretende construir en Nevada, EE.UU.
la fabrica de baterias mas grande y moderna del mundo. La planta se construira en
asociacion con la japonesa de la electronica Panasonic y tendré por objetivo fabricar
baterias de litio mas baratas para que los precios de los autos eléctricos desciendan
y poder producirlos en masa. La inversion es de alrededor de 4.000 y 5.000 millones

de doélares.

De acuerdo a lo expuesto en el principio del subcapitulo, se determinaria la
demanda mundialmente en toneladas de los paises involucrados con el carbonato
de litio, hidréxidos de litio y baterias primarias. El listado de paises que demandan
carbonato de litio en el mundo son Japén, Republica de Corea, Estados Unidos,

China, Alemania y Otros.

Del 100% que demand6 Japon al mundo unas 14.028 tn/afio en 2010, un 78,4% lo
hizo a Chile, en 2013 demand6 al mundo mucho menos unas 8.215 tn/afio y de eso,
un 87% lo demandd a Chile. La Republica coreana en tanto en el afio 2010 demando
mundialmente 7.988 tn/afo de las cuales un 95,6% lo demando a Chile, en cambio
en 2013 aumento su demando a 13.061 tn/afio de las cuales 12.698 tn son de
procedencia chilena. La demanda mundial aumento un 64% el 2013 respecto al

2010. Estados Unidos tuvo una variacion porcentual de la demanda mundial en
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2010-2013 de 10,08%. En 2010 de la demanda total que hacia de carbonato, solo
el 21,9% lo hacia a Chile, pero en 2013 el 54,79% del total de la demanda resultd
ser chilena. China demandé al mundo 6.398 tn/afio, siendo un 78% chilena y el afo
2013 demando 13.681 tn/afio de las cuales el 80,36% fue de procedencia chilena.
La demanda entre los afios antes dichos aumento un 114%, el aumento mas
sustancial de todos los paises participantes. Alemania bajo considerablemente la
demanda de carbonato de litio, de 6.485 tn/afio en 2010 a 1,760 tn/afio en 2013, es
decir, aproximadamente una disminucion porcentual del 269% respecto al 2010. Al
igual que la participacion chilena tuvo una disminucién porcentual de 8,5%. Todo
esto especificado en la Tabla 7.5 Demanda de LICO3 al mundo y a Chile 2010-

2013.

Con respecto a las pilas y baterias primarias los paises que demandan mas son
EE.UU. Singapur, China y China Hong Kong SAR y Reino Unido. La demanda
mundial que hace EE.UU. de estos productos en 2010 es de 3.180 tn/afio y el afio
2013 fue de 3.368 tn/afio con una variacion de 5,56%, de esa demanda 0% fue
hecha a Chile en ambos afios. Singapur demando mundialmente 3.182 tn/afio de
baterias en 2010 y en el afio 2013 demando 2.820 tn/afio, la variacién de esos afios
fue de -12,83%. La participacion de Chile en esa demanda fue de 0. China y China
Hong Kong demandaron como pais 5.114 tn/afio en 2010 y en 2013 2.147 tn/afio
con una variacion de -141,55%. En ese afio Chile tuvo una pequefia participacion
de 0,0004%. Y Reino Unido demando alrededor de 3.367 tn/afio en 2010 y en 2013

3.264 tn/afio de los cuales Chile tuvo nula participacion.
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Como lo muestran las tablas de datos Tabla 7.6 Demanda de baterias y pilas
primarias en los afios 2010-2013. La demanda de toneladas de baterias primarias
es mas baja que los carbonatos e hidroxidos. La demanda que estos paises hacen
a Chile es casi nula, debido a que solo produce las materias primas, aun no produce
baterias econdmicamente eficientes para lanzarlas al mercado. Cabe destacar que
el tonelaje de baterias es mas bajo, pero el precio al cual se transa es mayor, en
2013 se transaron alrededor de USD 353.499.739 de carbonatos, por el contrario el

valor de comercio del afio 2013 en baterias primarias fue de USD 2.052.884.861.

Con respecto a los hidroxidos y 6xidos los paises que mas demandan este derivado
son Japodn, Bélgica e India. Donde los valores comerciales del afio 2013 fueron por
US$ 134.362.037. Datos mas especificos en la Tabla 7.7 Paises demandantes de
hidroxido de litio y su valor comercial y Tabla 7.8 Valores comerciales del hidréxido

de litio por periodo

Entonces, la demanda actualmente se enfatiza en cinco paises o regiones
consumidores de litio, en primer lugar se encuentra China con 35% del consumo
total, seguido de Europa 24%, Jap6én 11%, Corea del Sur 10% y Norteamérica
EEUU y Canada, 9%. Destacar que el consumo total para el afio 2012 es de
aproximadamente 150.000 t de LCE. Se estima que para el afio 2025 se espera una
demanda de 280.000 t de LCE, este aumento se deberia al mercado creciente de
autos eléctricos y aparatos tecnologicos, ya que, el crecimiento de los usos
convencionales en vidrios, fritas, grasas, sera constante y no se prevén aumentos

en su demanda.
30



La demanda mundial en los proximos afios ha sido estimada en tres escenarios
distintos, el escenario conservador, el escenario base y el escenario optimista. En
el primer escenario de 2011 a 2015 se espera la demanda crezca en torno al 5,6%,
en el base un 5,8% y en el optimista un 6,4%, en los afios 2015-2020, la demanda
crecera en el escenario conservador un 6,3%, un 7,1% en el base y un 8,7% en el
optimista. Desde 2020 a 2025 la demanda crecera un 7,75 en conservador, un 9%
en el escenario base y un 10,7% en el optimista. Las estimaciones para el 2025 en

el escenario base da cuenta de unas 280.000 tn de LCE

Figura 2.2 Demanda mundial de litio por pais en los afios 2002, 2007 y 2012
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(COCHILCO, 2014)
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Figura 2.3 Estimacion de la demanda de litio desde 2010-2015 en escenario base

(SignumBOX, 2011)

2.5 Oferta del litio y sus derivados

Para determinar la oferta mundial de litio se analizara cada pais en cuanto a los
recursos disponibles y si estan en condiciones de explotarlos para después
ofertarlos al mundo. Se destacara el tipo de extraccién que se hace en cada pais
con el fin de analizarlos costos en que se incurre al realizar la produccién. Cabe
destacar que la favorable demanda futura de litio, da cabida a multiples proyectos
de exploracién y explotacion de nuevos yacimientos, tanto en salmueras como los

basados en minerales, que seran de suma importancia para la oferta futura.
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Las reservas de litio en el mundo han variado conforme los afios e investigadores,
desde Evans que en 2008 las estimaba en 28,42 millones de tn y las descomponia
en 7,6 millones de tn en litio en pegmatitas, 17,7 millones tn en salmueras
continentales, 0,3 millones de tn en salmueras geotérmicas, 0,75 millones de tn en
salmueras de campos petroleros y 2,0 millones de tn en hectoritas. En su reporte
da una cifra original que es la dicha con anterioridad y una revisada que haciende a
29,79 millones de tn. (Evans R. K., 2008). Hasta Tahil que los estimaba en 4 millones
de toneladas las reservas y 17, 3 millones de tn en recursos (Tahil, 2008). Se estima
gue actualmente los reservas de litio en el mundo son de 9 millones de toneladas
aproximadamente para Bolivia, para Chile mas de 7,5 millones de toneladas,
Argentina 6,5 millones de toneladas, 5,5 millones de toneladas en los Estados
unidos, China 5,4 millones de toneladas y Australia 1,7 millones de toneladas.
Canada, Congo (Kinshasa), Rusia y Serbia tienen recursos de aproximadamente 1
millon de toneladas cada una. Y para Brasil 180.000 toneladas. Con un total de 39
millones de toneladas, pero solo 13 millones de tn de ellos son econd6micamente

recuperables. (USGS, 2014).
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Figura 2.4 Total de reservas en el mundo por pais en millones de tn

10 Reservas mundiales

B Millones de toneladas

Elaboracion propia en base a datos de (USGS, 2014)

Se estima en 306.425 toneladas LCE, la capacidad instalada de produccién
mundial. Estas toneladas son sacadas de diferentes fuentes como los salares y de
rocas pegmatitas, se estima que la capacidad de estas Ultimas es de 186.025 Tpa
LCE de las cuales se sacaron en 2012, 88.500 Tpa LCE, es decir un 49,5% vy las
salmueras 120.450 Tpa LCE de las cuales la produccién en 2012 fue de 89.920 Tpa

LCE, lo que corresponde a un 50,4%.

Figura 2.5 Produccién de litio por origen 2005.2012 tn LCE
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Con respecto a la actividad exploratoria minera mundial, esta ha crecido durante los
altimos 10 afios, sin embargo, tuvo un retroceso en 2009 por la reaccion a la crisis
sub prime y en 2013 por la crisis europea. Chile, se ha mantenido estable respecto
a las variaciones mundiales, conservandose mas estable que los demas. Para 2013
en Chile habia 123 empresas explorando, un 60% de estas buscan cobre, el 32%
oro, 3% plata y el litio comparte el 5% con minerales como hierro, manganeso,
plomo, molibdeno, entre otros. Las 123 empresas tienen 254 proyectos de los
cuales solo 184 estan activos y de ellos 5 son parte de la exploracion del litio. La
empresa chilena del litio lleva un estado de exploracién avanzado en el salar de
Atacama. La estadounidense LI3 Energy también lleva un estado avanzado de
exploracién en salar de Maricunga y Mammoth Energy de la misma procedencia
lleva exploraciones avanzadas en el mismo salar, en el Pujsa y en el salar de Laco.

(COCHILCO, 2013)

Chile tiene reservas de mas de 7,5 millones de tn y su produccion ha sido creciente
estos ultimos afos, exceptuando una baja que tuvo en 2013 de alrededor del 15%
en sus tres tipos de derivados. Su produccion es usada fundamentalmente para la
exportacion. Los paises a los cuales destina su fabricacion de carbonato de litio son
corea del Sur, China, Bélgica, Japon y EE.UU. EIl hidroxido de litio se destina a
Bélgica, EE.UU., Corea del Sur, Espafia y México. Las salmueras a China, EE.UU.
Argentina, Canada, Bolivia y los cloruros de litio a EE.UU. China, Francia, Japon y
Reino Unido. Por concepto de exportaciones Chile obtuvo en 2009, en valores FOB,

147,057 millones de délares, 215,544 millones de dolares en 2010, 254,287
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millones de ddlares en 2011, 305,464 millones de ddlares en 2012 y 282,938 en
2013. Como lo muestra la tabla 7.10 Exportaciones de litio chileno por pais en miles

de US$ de 2004-2013

Tabla 2.1 Produccién de litio en Chile en toneladas

2010

2011 2012 2013

Elaboracion propia en base a datos de (COCHILCO, 2014)

Bolivia, con el salar de Uyuni tiene los recursos de salmueras de litio mas grandes
del mundo, con cerca de 9 millones de tn, teniendo condiciones Unicas en cuanto a
beneficios, cantidad contenida, quimica salina y bajo costo de extraccién, al menos,
de mas bajo costo que la extraccion del mineral de roca. Este pais ha querido con
su gobierno mantener el desarrollo de esta area, ya que, lo considera un material
no concesible, es por esto que comenzd a construir en 2009 una planta de
produccion de la cual obtendra cerca de 30.000 tn /afio de carbonato de litio,
esencial para las baterias de litio, se espera que este afio, 2014 se empiece con la
produccion. El gobierno queriendo subsidiar oferta y demanda es quien directa o
indirectamente a través de modificacion de impuestos, determinara en que cantidad

se extraera, donde y en qué momento. Aunque el litio estd en manos del estado a
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través de la Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos, GNRE, filial de la estatal
boliviana COMIBOL, que persigue una estrategia de cooperacion con socios
internacionales, expertos en la materia, principalmente Corea del Sur. Asi Bolivia se
enmarca en un proyecto publico de industrializacion del litio para proteger los
recursos naturales en territorio boliviano de la explotacion por compaiiias
extranjeras, pero aun asi tienen como objetivo principal ser un productor
competitivo en el entorno internacional, para lo cual busca socios para el desarrollo
de sus proyectos. En febrero de este afio el presidente boliviano Evo Morales,
inauguro la primera planta piloto de baterias de ion litio, con capacidad de ensamblar
diariamente 1.000 baterias para celulares o computadoras y 40 baterias para

bicicletas o automoviles.

Australia, es el mayor productor de concentrados de litio, hasta el afio 2012 seguia
segundo en produccion de litio, pero en agosto de 2012 la compafiia China Chengdu
Tiangi, CT, compro el total de acciones de la Australiana Talison Lithium y con la
expansion de la mina Greenbushes, en el suroeste de Australia, de 50.000 Tpa a
110.000 Tpa de LCE contenido en concentrados de espodumeno, es que en 2012
la australiana pasa a ser la empresa productora de litio mas grande del mundo, con
una participacion de 38% del total, mientras que Chile queda con un 37% del total.
El litio se obtiene de las operaciones de los depdsitos de espodumeno de
Greenbushes y Mt. Cattlin. Este tipo de extraccion es econOmicamente mas costosa
que la extraccion de litio de salmueras. La produccion de litio en 2005 fue de 20.070

tn LCE, en 2006 fue de 29.280 tn LCE, en 2007 36.780 tn LCE, 33.430 tn LCE para
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2008, 30.000 tn LCE para 2009, en 2010 45.440 tn LCE, en 2011 62.560 tn LCE y
67.520 para el afo 2012, lo que da cuenta del aumento de un 236%
aproximadamente respecto del afio 2005. En 2013 la australiana Galaxy Resources
Limitad, firmo un acuerdo con Talison donde debe proveer por tres afios de materia
prima para su planta de espudemo y carbonato de litio en la provincia de Jiangsu
en China, ahora en lugar de producir la materia prima en Mont Cattlin una mina de
litio-tantalio, la comprard a TA. Ya que Mont Cattlin una de sus principales

productoras dejara de funcionar temporalmente.

Argentina, tiene reservas de mas 6,5 millones de Tn, produce carbonato de litio y
cloruro de litio a partir de salmueras en las provincias de Salta, Catamarca y Jujuy.
El gobierno da al litio la categoria de concesible pero le otorga un aspecto
estratégico, segun criterios particulares de las provincias que poseen el recurso. En
el afio 2012, el pais quedo en tercer lugar respecto a la produccion del mineral. Sus
reservas se encuentran en salares no en rocas, los principales salares son el del
hombre muerto donde lo explota la estadounidense FMC Lithium y el Gnico que tiene
produccién comercial hasta el afio 2014, el salar de Olaroz y el salar del Rincén.
Orocobre, Galaxy y ADY Resources son las principales empresas que invierten en
Argentina para producir litio. La primera ayudo a la Argentina sales de Jujuy S.A. a
producir carbonato de litio y grado de bateria, ahora estudia la produccion de otros
derivados del litio y de nuevas sustancias. La segunda fue puesta en espera por

dificultades financieras, pero sique con pequefios asentamientos.
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Las compafias que explotan el litio en Argentina pagan regalias muy bajas y gozan
de privilegios impositivos. Todo lo que las compafiias producen va practicamente

en su totalidad al extranjero.

La produccion de baterias de litio en la industria nacional Argentina comenzara a
verse concretado mediante la construccién de un centro cientifico, tecnolégico y de
innovacion productiva, en Palpala, este centro se ocupara desde la exploracion y la
extraccion hasta la comercializacion, dandole valor agregado al mineral. , Y-TEC
una empresa de tecnologia creada en 2013 por YPF y CONICET, propone modificar
la evaporacion del litio de los salares por un sistema electroquimico. Este es el
mayor avance que lleva Argentina con respecto a la industrializacién del litio, a no

solo entregar materia prima, sino que los productos terminados. (TELAM, 2014)

La produccion de litio del afio 2005 fue de 14.760 tn LCE, para 2006 15.835 tn LCE,
en 2007 13.380 tn LCE, el afio 2008 19.195 tn LCE, en 2009 13.865 tn LCE, para
2010 fue de 16.710 tn LCE, en 2011 14.045 tn LCE y 17.610 tn LCE para 2012. La
produccién ha aumentado un 19% entre los afios propuestos. El afio 2008 fue donde
se produjo mas litio, pero desde la crisis sub prime empez6 a disminuir
considerablemente, recuperandose en 2010, pero hasta la fecha no ha podido

recuperarse del todo.

China produce carbonato de litio, cloruro de litio, e hidroxido de litio a partir de una
base mixta, de minerales de rocas alrededor de 11.500 tn en 2012 y 4.190 tn en

2012 sacadas de salmueras, principalmente de las salmueras Taijanair, Zhabuye y
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Dangxiongscuo. En la provincia de Qinghai se encuentran los mayores recursos de
litio, tiene aproximadamente 33 lagos salinos ricos en distintos minerales, eso si
tiene un problema, los altos contenidos de magnesio de estos salares, es por esto

gue tiene mayor costo separar el litio y sacarlo puro.

La produccion desde el afio 2005 a 2012 ha sido la siguiente 4.780 tn LCE para el
afio 2005, 4.880 tn LCE para el afio 2006, en 2007, 5.200 tn LCE, para 2008, 7.450
tn LCE, para 2009, 14.660 tn LCE, 15.520 tn LCE en 2010, 12.850 para 2011 y
15.990 en 2012, un aumento considerablemente alto de 234% ha tenido la
produccion de litio en este periodo, con cifras que casi alcanzan a Argentina. Este
aumento se produce, porque China tiene una necesidad bastante alta de litio y ha
sabido explorar de manera oportuna yacimientos para encontrar la fuente que
permite funcionar a sus principales industrias como los son la tecnologia y

automoviles.

También tiene proyectos de exploracion pero son reducidos comparados con los
demas paises, debido a que estos proyectos se concretaron mucho antes que el
boom del litio, principalmente en el afio 2008. Los proyectos que estan activos
actualmente son los de la compafiia Zhong Chuan en la salmuera DXC, la empresa
Sichuan Dexin en las rocas de minerales Lijiagou, y la empresa Rongyi, también en
rocas de minerales del yacimiento Jiajika. Asimismo con proyectos en Argentina y
Australia que permitiran asegurar la materia prima necesaria para desarrollar la

industria de las baterias.
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La empresa estadounidense Chemetal o ROC es la Unica que produce carbonato
de litio desde salmuera en su pais, es por ello que en 2010 recibié un subsidio del
gobierno por un monto de US$ 28,4 millones para la expansion y modernizacion de
sus actividades en la mina Silver Peak. Clayton Valley o Silver Peak, esta ubicada
en nevaday es el Unico yacimiento en operacion, produce carbonato e hidroxido de
litio y es usada internamente como un extra a la principal fuente de carbonato que
es el Salar de Atacama. Otro yacimiento que tiene litio es el Great Salt Lake, pero
tiene concentraciones promedio de litio bajisimas unas 40 ppm comparadas con las
1500 ppm que tiene el salar de Atacama, ademas que los costos son mucho
mayores que las del yacimiento de Clayton Valley. Por lo que no es
econdémicamente factible producir en dicho depdésito, pero de igual forma hasta 2010
se sacaban en promedio 500 tn al afio de compuestos de litio. La empresa FMC ex
Lithium Corporation of America, produce compuestos de litio y litio metélico a partir

de pegmatitas

Como parte de la American Recovery and Reinvestment Act de 2009, el
departamento de energia de los Estados Unidos, dio un subsidio de US$ 2.400
millones para acelerar el desarrollo de la capacidad industrial para la produccién de
baterias y el lanzamiento de los vehiculos eléctricos. De este subsidio US$ 940
millones se destinaron a la produccion de baterias Li-lon. Con respecto a la
produccion de litio en el afio 2005 produjo 3.400 tn LCE, en 2006 3.800 tn LCE, en
2007 3.500 tn LCE, 3.600 tn LCE para 2008, en 2009 no hay datos al igual que en

2010, en 2011 produjo 1.000 tn LCE y en 2012 2.500 tn LCE. La produccion primaria
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es bastante baja, pero importa desde Chile y Argentina estas materias primas.
EE.UU. se concentra en la produccion secundaria, enfocada a las baterias de litio,

grasas lubricantes y fritas de vidrio.

A diferencia de los paises productores de litio como Chile, Argentina, Australia, y
China, EE.UU. tiene un trato diferente respecto del mineral, porque para el pais es
un mineral que se puede explotar a destajo, ya que, el duefio de la tierra es duefio
del sub suelo y si extrae litio es de su propiedad, no como en los demas paises que
para muchos es un mineral estratégico y pertenece mayormente al estado. Los
duefios de yacimientos pagan desde un 15 a 30% de impuesto a la renta por

produccion de litio.

Las cifras de los principales productores de litio se encuentran detallados en la tabla

7.9 Produccién mundial por pais en tn de LCE.

Al enfocarse en forma general, los proyectos son sumamente importantes porque
muestran la potencial oferta futura, alrededor del mundo en 2010 habia cerca de 82
proyectos basados en salmueras y en rocas pegmatitas, 43 y 39 proyectos
respectivamente. SignumBOX analizo los proyectos en cuanto a indices financieros
y de rendimiento. En cuanto a rendimiento, el proyecto en base a rocas que tiene la
mas alta calificacion entre todos, es la empresa Galaxy Resources. Y de los
proyectos que se basan en salmueras, la empresa Lithium Américas, con sus
proyectos en el salar Cauchari-Olaroz es el niumero uno del ranking. Lo que significa

gue ahora el proyecto esta mucho mas cerca de formar parte del suministro de litio.
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Hay que decir que los proyectos en Chile como los de minera Copiap6, Li3 en
Maricunga, Salares Lithium con Talison, Panamericana de litio y Lomiko Metales. Si
bien son relativamente buenos depdsitos, estos proyectos tienen bastante
incertidumbre, ya que, el cédigo minero actual en Chile no permite a los recién
llegados explotar el litio. En cuanto al financiamiento que es s6lo una medida del
presupuesto financiero que la Compafiia tendria para la desarrollo del proyecto. Las
empresas que encabezan el ranking son Canada Lithium y Avalon Rare Metals. Con
esta informacion se estima la capacidad de produccion de litio que vendra de estos
nuevos proyectos. Lo que se estima para el 2025 una capacidad total de la industria
de 340.000 Tn LCE, y la produccion de los nuevos proyectos representaria un 26%

del total de la capacidad de produccion.

La capacidad de produccion de las principales compafias productoras de litio
aumentara considerablemente conforme pasan los afios, se establece que para el
afo 2020 la empresa SQM alcanzara una capacidad de produccion de 60,000 Tn
LCE, Talison una capacidad de 62.000 Tn LCE, Chemetall, incluyendo Silver Peak
y SCL, una capacidad de 50.000 Tn LCE y FMC una capacidad de 23.000 Tn LCE.
Lo que en total da una produccion de 195.000 Tn LCE, sumandoles a China y otros
productores el total se acerca a los 250.000 Tn LCE. Mucho mas de los 160.000 Tn

LCE de 2010. (SignumBOX, 2011)
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Figura 2.6 Capacidad productiva de proveedores actuales desde 2009-2025
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(SignumBOX, 2011)

Un tema importante es el reciclado de baterias, ya que, el litio puede ser reciclado
varias veces, reduciendo asi las necesidades futuras de nuevas fuentes de litio, por
lo que puede ser un detonante de un aumento no tan explosivo como se precisa en

datos anteriores.

2.6 Estado actual chileno

Chile enfrenta este tema de la siguiente manera. Como lo dice la legislacion, no
cualquier empresa puede operar en lugares donde haya presencia de litio, aunque
su principal material de extraccion sea otro, distinto del litio. El presidente de la
republica puede terminar en cualquier momento las concesiones o contratos de
operacion referentes a explotaciones ubicadas en zonas declaradas de importancia
para la seguridad nacional.
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Hasta hace dos afio el litio era sin discusion un material estratégico para Chile, ya
que, la constitucion en 1984 determino que asi debia ser, puesto que era un mineral
importante para la seguridad nacional con efectos mineros que llevaria a Chile a la
generacion eléctrica por medio de la fusion nuclear. Pero en los ultimos afios se ha
dado un vuelco en la utilizacion de este mineral, ya que, el mercado se abri6 a la
tecnologia y cada afo crece la demanda de celulares, autos, notebook, y un sin fin
de otros aparatos que necesitan este material para su funcionamiento,
principalmente en las baterias componente vital para mantenerlos encendidos, al
mismo tiempo que sube la demanda de derivados de litio. Asi el gobierno de
Sebastian Pifiera en 2012, vio esta oportunidad de mercado en Chile. Pero se
encontré con que el material no se podria explotar ni extraer por empresas privadas,
tanto nacionales como extranjeras. Es por ello que llamo a licitacion a través de un
contrato especial de operacion del litio, el CEOL. Precisamente con estos contratos
Chile se beneficiaria a través de una cuota de extraccidén que se le concederia a la
empresa licitadora, por la cual se debia pagar al estado por proceso de licitacion,
ademas de un porcentaje del valor de las ventas anuales, mas otros impuestos
generales. Cabe destacar que no solo se daria una cuota de extraccién, sino que
seria la primera de varias. El gobierno habiendo elegido a SQM, a través de un
proceso de licitacion poco minucioso, pues no se analizaron los antecedentes que
la empresa tenia, cerca de 20 juicios pendientes con el estado, siendo requisito
basico para la adjudicacion de contratos el no tener querellas pendientes con el
estado. Al poco tiempo fue anulada la adjudicacion debido a que la empresa

incumplio con las bases del proceso.
45



Desde ese momento el ministerio de mineria encargo estudios para tener una clara
posicion con respecto al mineral y reformular la politica publica para la explotacion
de este. “La idea de perfeccionar el marco normativo es permitir la entrada de
nuevos actores, que permita impulsar la industria del litio en el pais y la competencia
dentro de ella, de manera de recuperar el liderazgo en produccién que se habia
tenido histéricamente y que perdioé el ano 2012” (Orrego, 2014). Justamente fueron
encargados a las instituciones de COCHILCO Y SERNAGEOMIN quienes en

noviembre del presente afio deben entregar los resultados de su investigacion.

El gobierno actual de Michelle Bachelet, hizo un anuncio el 21 de mayo del presente
afo, donde dio a conocer la conformacién de la comision del litio, cuya finalidad es
entregar una propuesta para una politica publica del mineral. Precisamente el 11 de
junio del 2014, por mandato de la Presidenta Michelle Bachelet, se firmo el Decreto
Supremo N°60 del ministerio de mineria, donde se crea una Comisién Asesora
Ministerial denominada Comisién Nacional del Litio, que tiene como objeto generar
una politica nacional del litio que incorpore el desarrollo sustentable de esta
industria, considerando los ejes sociales, econémicos y ambientales. La Comisién
debe abordar tres temas principales, primero, elaborar un diagnéstico de la situacion
actual de la industria del litio, nacional e internacional, que comprenda aspectos
econdémicos, sociales, ambientales y legales. El segundo tema corresponde a
elaborar propuestas para resolver las principales deficiencias que se identifiquen en
el diagnéstico referido. Y por ultimo la comision debe desarrollar el pago por derecho

a extraccion y exploracion del Litio, el marco legal, la relacion con el medio; [+D+l;
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y Cluster. El trabajo de la comision se da en cuatro etapas. La primera es conocer
el estado actual del litio, luego, dialogar con la industria, en una tercera etapa, se
realizara una visita a terreno y se termina con un trabajo en cuatro comisiones, la
de Marco legal y propiedad minera, la comisién de recursos y salares, la comision
de competitividad y por ultimo la relacién con el medio. Luego de esto se contempla
organizar un seminario y un documento que deberia salir en noviembre del afio

2014. (comision nacional del litio, 2014)

Otro tema importante que afecta el desarrollo de una futura politica publica del
mineral, es el medio ambiente, ya que, existen muchos pueblos originarios, cerca
de 20 comunidades indigenas que no ven con buenos ojos que los dejen al margen
de estas modificaciones que afectan sus propiedades, al pretender suyas las tierras
donde hay litio, mas especificamente el salar de Atacama. Justamente, por
reglamento, decreto supremo numero 66, se debe consultar a estos pueblos, por el
impacto que en ellos recae el que opere una minera dentro del rango de su
asentamiento o cuando las medidas o decisiones que se tomaran pudiesen
afectarles directamente. (Ministerio de desarrollo social, 2013). EI medio ambiente
que rodea el salar esta protegido por el estado, ya que, existen humedales donde
habitan aves, principalmente flamencos. Y las mineras que ahi operan tienen
contratos donde se les obliga a mantener el ecosistema y cumplir con la obligacion
de mantener en buen estado las pertenencias mineras. Siguiendo en esta linea, el
cuidado del factor hidrico es fundamental, porque al estar en un area desértica, el

agua es insuficiente. Y el salar provee de aguas provenientes de la cordillera a las
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comunidades que han estado alli por afios. Ademas de las escasas lluvias que se
dan en el sector y que son fuente preciada para la existencia de vida humana, animal
y vegetal de la zona, y que las mineras hacen uso indiscriminado de las aguas de

las cuencas para su funcionamiento. (Perucci, 2013)

Un punto que afecta principalmente al mayor productor de litio en Chile SQM, es la
actual demanda que hace CORFO por el arrendamiento del salar de Atacama. El
escandalo salio a flote en la antigua administracion de Sebastian Pifiera, pero es en
este afio cuando comienza la demanda, segin CORFO la empresa liderada por
Julio Ponce Lerou, incurri6 en incumplimientos, originados en el contrato de
arrendamiento. La corporacion de fomento, era parte de esta sociedad en sus
inicios, pero luego se privatizo la empresa con lo cual CORFO arrendé parte de sus
mineras a SQM salar S.A. Filial de SQM, en el afio 1993 con fecha de término
diciembre del afio 2030. Todo comienza cuando segun CORFO, SQM no pago en
forma integra ni oportunamente las rentas trimestrales desde el afio 2009 y
diciembre de 2013, cifra que se estima en US$8,9 millones, los cuales debian ser
trimestrales en concordancia a un porcentaje de las ventas procedentes de la
explotacion del salar. El precio debia determinarlo un consultor internacional
independiente, con el cual no habria cumplido la empresa privada, ya que, esta uso
tres precios distintos para el cloruro de potasio, cuando solo debio usar el informado
por consultor. De la misma forma, CORFO dice que SQM Salar también habria
incumplido la obligacion de mantener en buen estado las pertenencias mineras. Por

estas faltas es que CORFO pide una indemnizacion de US$ 9 millones mas un
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monto por dafios morales y la solicitud de término inmediato del contrato de arriendo
de sus pertenencias mineras en el salar de Atacama “mas que poner término a la
relacion comercial con SQM, la intencion de la entidad de fomento seria aprovechar
esta ventana de dialogo para renegociar los términos de precio del arrendamiento
de sus pertenencias en el salar de Atacama y plasmarlos en un contrato nuevo”.

(Diario Financiero, 2014)

Hoy por hoy, no hay ninguna empresa del estado que explote el mineral, es por ello
qgue hay mucha incertidumbre en la sociedad con respecto al tema. Muchos se
oponen a que este mineral sea licitado y siga en manos de privados, por el hecho
de que es para muchos estratégico, al ver crecer la industria tecnoldgica. Por ello
se crea la comisién que el proximo afio intentara poner en marcha la nueva politica

publica para la explotacion del mineral.

2.7 Ventajas que tiene Chile con respecto al litio

Segun datos de (Desormeau, 2012) los aparatos tecnolégicos relevantes que haran

gue la demanda de litio aumente son:

El Smartphone que usa de 2- 3 gramos LCE y se estimo la venta de 600 millones
de smartphones en 2011que da cuenta de un uso de 1.200a 1.800tde LCE. Y para
2025 se proyecta una demanda de 3,3 billones de smartphones, dando usos

estimados de 6.600 a 9.900 t de LCE.
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Los Tablet usan de 20 a 30 gramos LCE, en 2011 se vendian cerca de 54 millones
de tablets, es decir, de 1.080 a 1620 t de LCE. Para 2025 se proyecta una demanda

de 780 millones en que da cuenta de 15.600 a 23.400 t de LCE.

Y el méas auspicioso de los mercados el del auto eléctrico ocupa entre 5 a 60 kilos
de LCE, en 2011 se vendieron cerca de 100.000 unidades, es decir, de 500 a 6.000
t de LCE. Para el futuro en 2025 se estima una demanda de 16 millones lo que da
un total de 80.000 a 960.000 t de LCE. Lo que quiere decir que para 2025 solo en
estos tres aparatos habrd una demanda aproximada de entre 102.000 hasta
993.000 t LCE. La diferencia de las toneladas difiere por los kilos de LCE ocupados
en los autos eléctricos, pero se espera que el maximo de kilos, 60 en este caso,
baje considerablemente, conforme se encuentren nuevas tecnologias para poder
disminuir el tamafio de las baterias. En este escenario, la demanda total creceria en

promedio a 10,4% por afio y para 2025 se estima una demanda de 450.000 t LCE.

La demanda creciente de tecnologia en el mundo hace que crezca la demanda
primaria de litio, justamente la que Chile produce. Con la escasez y altos costos de
petroleo la industria automotriz seré quien mas demande litio a Chile, principalmente
la industria China, que es quien mas avances tiene en la produccién de VE e

hibridos. Asi lo muestra la Figura 6.3 Requerimientos de litio por fabricante de litio

Una de las ventajas que Chile tiene con respecto a sus competidores, es que es
lider en produccion de carbonato de litio, el derivado mas usado a nivel mundial.

Cerca de las 79.000 tn de LCE de los 150.000 tn de LCE que se demandaron a nivel
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mundial corresponden al carbonato, es decir cerca del 54

% de la produccion. Chile

y Argentina son los dos paises que mas exportan carbonato, Chile exporta el 71%

y Argentina con un 17%. Como se dijo anteriormente las grandes economias de

China, Japon, EE.UU. y Corea son los paises que importan este derivado.

Figura 2.7 Participacion en la produccion de carbonato de litio

EEUU (1] Brosil (2)
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(COCHILCO, 2014)
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Figura 2.8 Principales paises exportadores de carbonato de litio entre 2005 y 2012
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(COCHILCO, 2014)

En la produccién de cloruro de litio Chile y Argentina tiene una participacién conjunta
del 96% siendo extraido de las salmueras de los salares de Atacama por la SCL y
hombre muerto, por FMC, los paises donde se exporta son EE.UU. y China, eso si
las exportaciones son bastante menores comparadas con los otros derivados. Y en
la produccion de Hidroxidos ocupa el segundo lugar, siendo EE.UU. quien tiene el
liderazgo con 32% del merado seguido de Chile con un 25%. Como se puede
apreciar, Chile es el principal productor de estos compuestos, exceptuando los
hidroxidos, con lo que le da la ventaja de fijacion de precios y ser reconocido por
potencias mundiales como lider en produccion de compuestos de litio. (COCHILCO,

2014)

Otra ventaja es que el salar de Atacama tiene condiciones Unicas y favorables, como
alta tasa de evaporacién y alta concentracion de litio alrededor de 1,8-2,5 gr/l Li; 20-
22 gr/l k, potasio. Contiene cerca de 1500 ppm Li, seguido por el salar boliviano

pastos grandes con 1300 ppm Li, pero este no es explotado. La evaporacion es de
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3700 mm al afio, seguido solo por las chinas Xitai y Dongtai, ambas con 3560 mm
al aflo. La evaporacion es sumamente importante, ya que, de ella depende la
produccion de litio, mediante el método de evaporacion solar es que se cristalizan
las sales pudiendo recuperar el litio y otros metales desde el salar, la menor altitud
favorece este proceso estando a unos 2300 msnm. Mediante pozas de evaporacion
natural se obtienen sales potasicas y otros compuestos hasta llegar a obtener una
salmuera concentrada en litio, que da origen a los carbonatos cloruros e hidroxidos.
Se requiere un clima arido para el uso de la evaporacion solar como método
extractivo, para ello la tasa de precipitacion debe ser muy inferior y la tasa de

evaporacion mayor.

Chile no solo tiene el salar de Atacama, sino que existen otros salares explotados
por otros minerales, pero con alta concentracion de litio, estos salares estan en la
palestra, debido al boom de exploraciones que se han hecho en torno a ellos. Sus
propiedades son mejores que las de muchos paises que hoy en dia explotan litio,
es por ello, que hay que mencionarlos. Esta el grupo que incluye los salares
Maricunga, Pedernales, La Isla y Quisquiro. Teniendo concentraciones que van
desde 423 a 1080 mg /| de Li; y la proporcién litio/potasio es de 0,08 a 0,18. Cubren
un area de 80 a 335 km cuadrados. Estan también los salares de Punta Negra,
Aguas Calientes, Pajonales, Aguilar, Tara, Parifias y Pujsa. Estos salares tienen
concentraciones de litio de entre 220 y 620 mg / | de Li; razon litio/potasio 0,04 a
0,3. Cubriendo alrededor de 18 a 250 km cuadrados. Y por ultimo, los salares que

incluye el pueblo de Aguas Calientes y el salar Talar. Estos salares tienen
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concentraciones de litio del rango de 205 a 290 mg / | de Li, y la razon litio/potasio
es de 0,03 a 0,24. Cubriendo un area de 15 a 27 kilometros cuadrados. De acuerdo
a los parametros de concentracion de litio (mg/l) en salmueras, la razon litio/potasio,
la superficie del salar en km cuadrados, los salares que presentan potencial medio
y alto por litio son, en el norte Tara y Loyoques; Atacama y Aguas Calientes en el
Centro y en el sur, Aguilar y Parinas; Pajonales, La Isla, Pedernales y Maricunga, el
orden va de mayor a menor potencial. Lo que da cuenta importantes ventajas

comparativas para la explotacion de estos sitios. (Gajardo, 2014)

Tabla 2.2 Comparacion de las caracteristicas relevantes de salares en el mundo

Li

Evaporacion Superficie Altura

K Mg/t
(ppm) (ppm) {mm/a) (km2) (msnm])
1 Atacama Chile 1.500 18.500 5,4 3.700 3.000 2.300
2  Poetos Grondes  Bolivia 1033 77566 z2.2 1500 100 4200
3 Llaklo Zhile B40 3170 5,1 1000 152 3.950
4  Maricunga Zhile A00 7 480 &6 1200 145 3.760
5 Salinos Grandes Argenting 795 5547 2,7 2800 212 3.450
b Olaroz Argenting 470 5730 2.4 2500 120 3.900
7 Hombre Muerto  Argentinag 690 6.100 1,4 2775 &00 4.300
8 Thabuye China 680 s/a 0,001 2.300 243 4.420
?  Salde vida Argenting 460 7370 2,2 s/d s/a 4.025
10 Diablilos Argenting 556 5206 3,7 sfd 40 3.760
11 Fedemdles Zhile 400 4200 &7 1200 335 3.370
12 Diangx<iongcuo  Ching 400 sfa 0,2 2300 58 4475
13 Coucharf Argenting 380 3700 28 2.800 350 3.%50
14 UWyuni Bolivia 350 7200 1% 1.500 12000 3.650
15 Rincon Argenting 330 & 200 8.5 2400 260 3.700
16 Coiposa Bolivia 319 10,800 45,7 1.500 22158 3.650
17 Xitai China 310 sfa &5 3.540 sfa 2.7%0
18 Dongtai China 300 s/a 40-60 3540 s/a 2.790
19 SilverPeak EELIL 230 5300 1,5 FO0 80 1.300

(COCHILCO, 2014)
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La ventaja mas apreciada son los bajos costos de produccién que Chile tiene, al
producir desde una salmuera, los costos de produccion son los mas bajos. Esto,
porque a través de pozos de evaporacion solar que duran entre 12 a 24 meses
dependiendo de las etapas a la que es sometida la salmuera, se saca el litio y todo
a través de un proceso natural, que es ayudado por la baja tasa de precipitacion,
alta evaporacion y baja latitud en la que se encuentra el salar de Atacama. Otros
paises que extraen a través de salmueras, no tienen las condiciones optimas que si
tiene el salar de Atacama para realizar la extraccidon a un bajo costo. Los demas
paises que hacen extraccion a través de salmueras ocupan diferentes tipos de
extraccion. La osmiosis inversa, que trata de evaporar el salar a través de
mecanismos con turbinas eléctricas, se cred para una planta geotérmica. La
extraccidn quimica, creada por surcoreanos reduce el tiempo de extraccion y
aumenta la tasa de recuperacién, se esta probando en una planta piloto. También
esta la extraccion por solventes. Para los paises que extraen litio a través de
pegmatitas o mineral de roca, el costo operativo es considerablemente mayor, ya
que, el proceso cuenta con instalaciones de planta y equipamiento e intensivo uso
de energia eléctrica. Los que extraen desde depdsitos de arcilla han empezado a
ocupar un método de tostado, que se estima es mas econdmico que el costo de
extraccion desde el mineral de roca. Se muestra de mejor forma en la tabla 7.11

Comparacion competitiva de tecnologias extractivas

El litio y su yacimiento mas importante el salar de Atacama, son de propiedad del

estado y es él quien determina quien extrae el litio y de qué manera. Por lo que, su
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responsabilidad y decisiones respecto a otros paises tenedores de litio son

sumamente ventajosas si se ocupan de la manera mas favorable para el pais.
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3 CAPITULO lIl: RESULTADOS

A lo largo del trabajo de investigacion se pueden extraer partes importantisimas

gue daran una idea de lo importante que Chile tiene en sus manos.

Primeramente, se debe decir que el litio fue declarado material de interés nuclear
por su relevante funcion en reactores de fusion nuclear, por ello sélo puede ser
comercializado por la Comision Chilena de Energia Nuclear CCHEN, o con la
autorizacion de esta institucion. También puede ser acumulado por esta en la
cantidad que el pais necesite. Chile produce solo materias primas, como el

carbonato, hidroxido y cloruro, nombrados en orden de mayor a menor produccion.

Debido a la legislacién actual quedan tres opciones de explotacion para cumplir con
la normativa. Puede ser explotado por el estado o por sus empresas, por
concesiones administrativas o por contratos especiales de operacion. La
comercializacién del producto a otros paises tiene la prohibicion expresa que el
comprador no podra utilizar el producto, directa o indirectamente, para fines
nucleares. La CORFO, es dueiia de las concesiones en el Salar de Atacama,
ENAMI tiene concesiones en el salar de Aguilar y CODELCO en los salares de
Maricunga y Pedernales. Es decir, que las empresas del estado tienen casi todas

las concesiones de los mas importantes salares que contienen litio en el pais.

Los principales paises productores de materias primas son Chile, Australia, Chinay
Argentina, producen carbonato, hidroxido, cloruros y oxido de litio. Los

procesadores de materias primas, es decir, la produccion secundaria se realiza en

57



regiones donde se consume directamente, como China, Japon, Corea del Sur,

EEUU y Europa.

Hasta el afio 2012 el primer productor a nivel mundial de compuestos de litio fue
Chile, pero con las asociaciones de las empresas chinas y australianas, fue
desplazado al segundo lugar, siendo Australia acreedor del liderazgo ese mismo
afo. Asi lo exponen diversos informes a nivel mundial. Solo hay un organismo que
no da la razén es la USGS quien en 2012 y 2013 da la supremacia de produccion
a Chile. Con 70.396 tn LCE en 2012 v/s 68.262 tn LCE de Talison. Y en 2013 la
produccion de Chile segun USGS fue de 71.996 tn LCE v/s 69.329 tn LCE. Mientras
gue COCHILCO dice que Chile produjo en 2012 unos 80.204 tn LCE y en 2013 unas
70.316 tn LCE. SERNAGEOMIN da cifras para Chile en 2012 de 65.620 tn LCE y
para Australia de 67.520 tn LCE. Se puede concluir que hay una discrepancia en
los resultados de los andlisis de la produccion, pero si se determina que en 2013
Chile toma nuevamente el liderazgo por una fuerte baja en la produccién

australiana.

Tabla 3.1 Produccion de litio por pais en toneladas. 2012-2013

- Tonelada LI Tonelada Tonelada LI Tonelada
metalico LCE metalico LCE
‘Chile " 13.200 70.396 13.500 71.996
Australia | 12.800 68.262 13.000 69.329
'China | 4.500 23.999 4.000 21.332
'Argentina 2.700 14.399 3.000 15.999
'Zimbabue 1.060 5.653 1.100 5.866
'Portugal 560 2.986 570 3.040
‘Brasil " 150 800 150 800

58



"EE.UU.  sii s/i s sli
‘total

34.970 186.495 35.320 188.362

(USGS, 2014)

La demanda de litio ha ido en aumento a través de los afos, pero es en los proximos
afios donde se prevé una demanda mas auspiciosa debida a un crecimiento por
parte de la demanda tecnolégica, de smartphone, tablets, computadores portatiles

automoviles.

Tabla 3.2 Aplicaciones de litio y su crecimiento

Tipo de uso Aplicaciones Crecimiento
Fabricacion devidriosy ceramicas,

(Grasas [ubricantes dealta temperatura,

(olada continua, aire acondicionado, polimeros, famacéuticos,
entre otros,

Convencional Menor

Baterias de alta denddad energética.

Heaciones dehajo pesoen laindustria aeroegacial,

Refuerzo ce hojas deturkinas,

Baterfas degran escala para almacenamiento de energia elecrica,

Ememente Alta | hasta 15% anual)

Alta 3 partir de 2015/16» 15%

Futuro Baterias recargables para vehiculos electricos !
anua

(COCHILCO, 2013)

Otro factor importantisimo de la demanda creciente es que el petrdleo sera
insuficiente para cubrir la demanda mundial en los préximos afios, esto dicho por la
propia industria petrolera, es por ello, que se necesitara un nuevo combustible, ahi

empiezan aparecer los vehiculos eléctricos e hibridos que para almacenar esta
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energia necesitan el litio para sus baterias. La demanda provendra especialmente
de China y otros paises asiaticos, que van a la vanguardia de esta tecnologia,
ademas, porque en ese lado del mundo es donde se procesan los las materias
primas producidas en Chile para luego ser convertidas en baterias primarias, las no
recargables y baterias secundarias recargables. Se prevé que la demanda crecera
en torno al 6,6% en el escenario conservador, un 7,4% en el escenario base y un
8,7% en el optimista. En 2025 habra una demanda de por lo menos 280.000 tn de

LCE.

Tabla 3.3 Tasa de crecimiento de la demanda por periodo

Compound annual growth rate
2011-2015  2015-2020 2020-2025  2011-2025

Conserydfive scenario 0. 5% 5,3% A 5, G50
Base scendrio 5.8% T.15% 9.0% 7.4%
Optimist scenario 6.4% 8,7 % 10.7% B, 7%

(SignumBOX, 2011)

La oferta mundial también va creciendo y mas rapidamente que la demanda debido
al boom de las empresas que han empezado a explorar el mineral para luego
extraerlo, estas empresas nuevas seran un componente esencial para el
crecimiento del mercado, ya que, compondran el 26% de la oferta para 2025.
Entonces, aunque la demanda aumente en su escenario mas optimista la capacidad
productiva de las empresas siempre podran abastecerla, esto, hasta el afio 2024,

ya que, después de esto hasta en el escenario optimista de la demanda la
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producciéon de los antiguas y nuevas empresas no podran cubrir la demanda
mundial. La capacidad productiva de las empresas que existen hoy, Talison, SQM,
Rockwood, FM, y algunas chinas sera en 2025 de 250.000 tn LCE, sumandole las
nuevas empresas unas 60.000 tn LCE, el total de la produccién estimada para 2025
seré de alrededor de 310.000 ton LCE. Y la demanda sera de unas 280.000 tn de

LCE.

Figura 3.1 Produccion de litio con actuales y nuevos productores 2011-2025

(SignumBOX, 2011)
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Figura 3.2 Oferta y demanda de litio

(SignumBOX, 2011)

Chile lleva la delantera en bajo costo de produccion, debido a que la obtencion de
litio desde salmuera es mas econémica que la obtencién del mineral desde rocas
como lo hace Australia, entonces frente a su competidor numero 1, siempre llevara
la delantera y se diferenciara en costos. Al ponerlos en la misma linea con
Argentina, China y EE.UU. los otros paises que producen desde salmuera pasa lo
mismo, pues el salar de Atacama tiene condiciones Unicas, como alta tasa de
evaporacion, proceso natural para la obtencion de litio, y alta concentracion de litio.
El costo de produccion de Chile es alrededor de unos US$2.150 la tn de carbonato
de litio mientras que el mas bajo de otras salmueras es el del salar de hombre
muerto en Argentina, con un costo de US$ 3.000 tn de LICO3. En China, con la

conversion de mineral el costo mas bajo es de alrededor US$ 4.150 tn de LICO3.
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Tabla 3.4 Costos de produccion segun pais y tipo de materia prima

Costo de
produccidn (LSSt
LiC0s)

Tipo de Puais de o Yucimiento |

materien primo operacidn Compaiiia

Salmuera Evaporacion solar - Argenting FH;IrCnbre Muerto / 3000
(sulares)
. Atacama / SGMy

Chile SCL [Rockwood 2000-2.300

Ching Labuye yTaljindier 3000-3.300
Conversioh de  Matods Chirc Diversos 3.800-4.500
minetrales corvencional 1 China Jiangsu [ Galawxy A.000

Brcsil ZBL 7800

Tostade de arcilles - Wiastarn Lithium 3000

Mota: (1) Metod o fradicional minem cilizado en vacimiento: pegrma oo s vin comminucion, v sepaircidn fiico

(Comision Chilena del Cobre, 2012)

A pesar que el carbonato de litio ha sido uno de los mas demandados de las
materias primas, el valor comercial que tuvieron sus exportaciones a nivel mundial
fue bastante pequefias en relacion al valor comercial de las exportaciones de
baterias primarias. En el periodo 2013 el valor comercial de las exportaciones de
LICO3 fue de 17% del valor comercial de las baterias primarias. Y un 7% el valor

del LIOH en comparacion con valor comercial de las baterias primarias.

Tabla 3.5 Valor comercial de las principales exportaciones del mundo por periodo

Carbonato de litio

valor comercial US$
355.271.684
370.208.703
343.532.155
297.525.446
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http://comtrade.un.org/db/ce/ceSnapshot.aspx?cc=283691&px=HS&y=2013&rg=2
http://comtrade.un.org/db/ce/ceSnapshot.aspx?cc=283691&px=HS&y=2012&rg=2
http://comtrade.un.org/db/ce/ceSnapshot.aspx?cc=283691&px=HS&y=2011&rg=2
http://comtrade.un.org/db/ce/ceSnapshot.aspx?cc=283691&px=HS&y=2010&rg=2

Baterias primarias

valor comercial US$
2.058.434.433
2.392.059.346
2.233.220.903
2.098.199.534
valor comercial US$
140.400.893
140.076.585
121.031.343
118.890.939

(UNcomtrade, 2013)

A pesar de que el mercado del litio es pequefio y reciente, tiene un auspicioso futuro
cuando se habla de vehiculos eléctricos los cuales creceran de 100.000 unidades
en 2011 a 16.000.000 unidades en 2025, pero el mercado no se abastecera de
vehiculos puramente eléctricos, a corto plazo, hasta 2020 los autos que se
demandaran mas seran los HEV O PHEV, es decir los hibridos, ya que, la inversion

en infraestructura, puestos de carga y demas estaran listos después de esa fecha.

Para finalizar, el pais tiene uno de los reservorios de litio mas grandes del mundo,
ademas de tener ventajas en costo de produccion y diferenciarse por tener el salar
con mas ventajas, en localizacién, clima, extension etc., es un pais que lleva afios

en el negocio.
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4 CAPITULO IV: CONCLUSIONES

La determinacion del lugar que Chile obtenga en la produccion de litio, sera dada
en primera instancia por las decisiones que el gobierno tome en torno a este, en
produccion, explotacion, politicas e inversion. Es decir el estado debe tomar una

decision respecto a que se hara con el litio existente en el pais.

Los tipos de opciones de explotacion de litio que se remiten a la actual legislacion
serian los siguientes. Que lo explote CODELCO, ya que, es la Gnica empresa estatal
chilena dedicada a la explotacién minera, si bien se dedica mayormente cobre, esta
tiene las competencias y experiencia en el rubro. Ademas es duefia de dos de los
cuatro salares que contienen mas litio a nivel pais, el salar de Maricunga y
Pedernales, este Ultimo se podria descartar, ya que no es econdmicamente
explotable debido a sus altos costos de produccion y altos concentrados de residuos
gue hacen que el litio se demore mas en su proceso de produccion. En el afio 2013,
CODELCO inicio la busqueda de socio para abrir un proceso de licitacién
internacional, lo cual lo cerro al poco tiempo por no tener los estudios necesarios
para determinar si es rentable la explotacion del salar Maricunga. Estos desaciertos
hacen sumamente necesaria investigaciones a fondo de los salares y del litio
propiamente tal, ya que, se suma al engorroso proceso de licitacidon ocurrido en

2012 con SQM.

Otra solucion es seguir insistiendo con los contratos especiales de operacion del

litio, pero este proceso fue tan bullado a nivel pais, que los propios chilenos tendrian
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un resquemor a la sola presentacion de esta opcion, vale decir, que los propios
ciudadanos harian un juicio publico con respecto al tema y hasta se podrian llegar
a realizar marchas y paros como se llamé en su momento para demostrar el
descontento que esta solucion trae. Si bien los CEOL serian una buena alternativa,
de bajo costo y riesgo para el pais, pues, solo se llamaria a licitacion y las empresas
interesadas darian al estado cerca de US$350 millones, durante los afios que dure
el contrato es decir a 20 afios, cada afo el estado recibiria uso US$17,5 millones
por concepto de impuestos, ventas, arrendamiento etc., bastante poco si se
considera que SQM por concepto de arrendamiento del salar de Atacama paga

US$20 millones al afo.

Y por ultimo, esta la opcion de concesiones mineras. Estas las podrian dar CORFO,
ENAMIy CODELCO que tienen las concesiones de los salares de Chile. Otorgando
el derecho de explotacion de estos por un lapso de tiempo. Asi, estas empresas
pondrian como capital sus concesiones y las interesadas la inversion necesaria,
dependiendo del salar, como ejemplo el proyecto de desarrollo en el salar de
Maricunga necesita una inversion no menor a los US$200 millones. Solo falta la
intencion de estas empresas por entrar al negocio del litio y buscar socios para las

inversiones.

Pero si Chile le quita el titulo de no concesible podria sacar mas provecho a la
situacion, asi para no quedar atras en la produccion del mineral el pais debe actuar
rapidamente en determinar el litio como concesionable y sacarle el catadlogo de

estratégico, ya que, mediante esta investigacion se determind que litio hay en todo
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el mundo, ademas de que el mercado podra ser abastecido en un futuro con las
empresas que existen hoy. La propuesta es que el pais siga siendo duefio de
mineral, pero extranjeros pueden explotarlos, y si se determina, como socios de
empresas chilenas. El mercado esta creciendo, pero habra suficiente litio para cubrir
la demanda, el pais no avanzara si solo siguen produciendo SQM y SCL, las
empresas a nivel mundial se estan asociando, como las coreanos con Argentina,
las cuales dan tecnologia y la inversion para crear plantas productoras de
compuestos de litio y lo que producen va directamente a Corea para ser procesada
y crear baterias, compuestos y sales especiales de litio. Chile podria hacer lo
mismo, dar el permiso para explotar ciertos salares, como es duefio de la mayoria,
y recibir la inversidn necesaria para las plantas de produccién, asi se estaria
guedando en Chile una parte de la produccion, ademas de dar una buena cantidad
de puestos de trabajo, la tecnologia y experiencia que ganarian los chilenos seria
de suma importancia para futuros proyectos. Esto ayudaria a impulsar la industria
en el pais, porque, aumentaria la capacidad productiva, por lo que dejaria a Chile
como el productor nimero uno indiscutible, ademas de manejar los precios y limitar
la entrada al mercado de futuros competidores, recordar que el 26% de la
produccion en 2025 la compondran estos competidores, pero la mayoria de los
proyectos comienzan en 2015 a producir por lo que se necesita un rapido actuar del

gobierno frente a esta opcion; la mas favorable para el pais.

Luego de conseguir asociaciones con paises mas desarrollados, el paso para

agregar valor es mucho mas pequenio, ya que, la Universidad de Chile ha creado la
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primera bateria de ion litio, con la cual esperan empezar a producir a escala
comercial en 2015, solo necesita la inversion para empezar a producir, ya no solo
se estaria produciendo materias primas, sino que también productos terminados
gue tienen un valor mucho mas elevado. Las baterias de litio, tienen mayormente

composiciones de cobre y litio, las cuales el pais esta en condiciones de abastecer.

Asi la proposicion que da respaldo el presente trabajo es que se modifique la
legislacién, con el fin de quitar lo estratégico al mineral, para luego abrir el mercado
nacional a nuevos proyectos y competidores nacionales, publicos y privados al igual
gue competidores internacionales. Con el fin de sacarle provecho a las reservas de
litio, de manera econdmica, con el respaldo y seguridad que el estado imponga con
el propdsito de que no se sobreexplote el mineral. Para que en el corto plazo Chile,
no solo esté produciendo materias primas, sino que también secundarias con valor
agregado y teniendo una ganancia mas amplia como lo es la produccién de baterias

de litio
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6 Figuras

Figura 6.1 Uso final de la industria en 2011
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Figura 6.2 Uso final de la industria afio 2020

Uso final de la industria 2020
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Figura 6.3 Requerimientos de litio por fabricante de litio
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7 Tablas

Tabla 7.1 Produccién de compuestos de litio de SQM afio 2011-2013

37.237 30.188
5.302 4.940
0 73
42.539 35.201

(SignumBOX, 2013)

Tabla 7.2 Precios FOB SQM (US$/Tn)

4.600 4.514 4.391
5.400 5.463 5.251
- 0 4.857

(SignumBOX, 2013)

Tabla 7.3 Produccion de litio de SCL

16.950 18.583 18.060
2.710 4.123 4.230
19.660 22.706 22.290

(SignumBOX, 2013)



Tabla 7.4 Precios FOB SCL (US$/Tn)

(SignumBOX, 2013)

Tabla 7.5 Demanda de LICO3 al mundo y a Chile 2010-2013

2010  77.509.918 55.011.658 78,40%
12011 80.810.031 15.089 53.583.976 10.990 72,80%
2012 69.911.847 12.754 48.679.281 9.604 75,30%
12018 44.407.168 8.215 36.632.064 7.151 87,00%

40.845.658 38.308.080 95,60%
12011 52.903.670 11.425 49.769.385 10.930 95,70%
12012 68.191.537 13.762 64.858.421 13.254 96,30%
12018 69.269.367 13.061 66.717.143 12.699 97,20%

12010 42.956.398 9.495 9.030.791 2.079 21,90%
12011 58.435.216 14.465 7.574.492 7.205 49,80%
12012 58.055.376 13.232 30.590.108 7.250 54,80%
12018 48.090.915 10.559 25.549.096 5.790 54,80%

2010  28.367.595 6.398 21.919.657 4.991 78,00%
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12011 33.569.842 8.250 31.515.807 7.701 93,30%
12012 62.697.746 13.622 60.381.234 13.156 96,60%
54.546.288 80,40%

23.389.088 83,90%
12011 41.792.911 8.241 30.310.845 6.509 79,00%
12012 49.843.365 10.897 38.052.108 9.046 83,00%
12013 10.309.009 1.760 7.598.167 1.360 77,30%

(UNcomtrade, 2013)

Tabla 7.6 Demanda de baterias y pilas primarias en los afios 2010-2013

0 0 0%

2011 | 137.860.516 3.068 1.762 0,024 0%
2012 133511.908 4.131 0 0 0%
2018 ] 94.363.131 3264 O 0%

429 186.164 2894 0%
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2011 | 462.540.945 2999 5139 0 0,00%
2012 | 436.864.304 SISl s s
2013 184.150.357 2117 740 0 0,00%

(UNcomtrade, 2013)

Tabla 7.7 Paises demandantes de hidroxido de litio y su valor comercial

105.525.512
60.184.878
49.338.100
36.221.161
33.542.114
195.752.411

(UNcomtrade, 2013)

Tabla 7.8 Valores comerciales del hidroxido de litio por periodo

Periodo  ValorcomercialUs$
2013 134.362.037

2012 | 132.673.292

2011 117.142.075

2010 | 96.386.772

(UNcomtrade, 2013)


http://comtrade.un.org/db/ce/ceSnapshot.aspx?cc=282520&px=HS&r=392&y=2013,2012,2011,2010&rg=1
http://comtrade.un.org/db/ce/ceSnapshot.aspx?cc=282520&px=HS&r=699&y=2013,2012,2011,2010&rg=1
http://comtrade.un.org/db/ce/ceSnapshot.aspx?cc=282520&px=HS&r=410&y=2013,2012,2011,2010&rg=1
http://comtrade.un.org/db/ce/ceSnapshot.aspx?cc=282520&px=HS&r=842&y=2013,2012,2011,2010&rg=1
http://comtrade.un.org/db/ce/ceSnapshot.aspx?cc=282520&px=HS&r=4,8,12,20,24,660,28,32,51,533,36,40,31,44,48,50,52,112,58,84,204,60,64,68,535,70,72,92,76,96,100,854,108,132,116,120,124,136,140,148,152,156,344,446,170,174,178,184,188,384,191,192,531,196,203,200,408,180,208,262,212,214,588,218,818,222,226,232,233,231,97,234,238,242,246,886,278,866,720,230,280,582,590,592,868,717,736,835,810,890,836,251,254,258,583,266,270,268,276,288,292,300,304,308,312,320,324,624,328,332,336,340,348,352,356,360,364,368,372,376,381,388,400,398,404,296,414,417,418,428,422,426,430,434,440,442,450,454,458,462,466,470,584,474,478,480,175,484,496,499,500,504,508,104,580,516,524,530,532,528,540,554,558,562,566,579,512,490,586,585,591,598,600,459,604,608,616,620,634,498,638,642,643,646,647,461,654,659,658,662,534,666,670,882,674,678,457,682,686,688,891,690,694,702,703,705,711,90,706,710,728,724,144,275,729,740,748,752,757,760,762,807,764,626,768,772,776,780,788,792,795,796,798,800,804,784,826,834,858,850,841,860,548,862,704,876,887,894,716&y=2013,2012,2011,2010&rg=1
http://comtrade.un.org/db/ce/ceSnapshot.aspx?cc=282520&px=HS&y=2013&rg=1
http://comtrade.un.org/db/ce/ceSnapshot.aspx?cc=282520&px=HS&y=2012&rg=1
http://comtrade.un.org/db/ce/ceSnapshot.aspx?cc=282520&px=HS&y=2011&rg=1
http://comtrade.un.org/db/ce/ceSnapshot.aspx?cc=282520&px=HS&y=2010&rg=1

Tabla 7.9 Produccion mundial por pais en tn de LCE

Pais 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Fuente
Argerting 14760 15435 13380 19095 13865 16710 14045 17610 SO secrde
Minera Argenting
Austalia 20070 29080 36780 30430 20000 45440 62560 rspo| Ny Resources:
TalkonTiandgi: UsGS
. Eshimacion en base o
Chile 43680 47260 54045 52280 27250 47280 43300 45620 oondonl e
. Estimacion en base a
China AT6) A0 5200 7450 W& 15520 12850 16950 inentl oL O D
EEUU 3400 2800 3500 3.600 - - 1000 2500 Roskil [2013)
Estimacion en base a
Ofros 10550 11120 11815 12220 10380 9090 8450 9080 USGS, IGRE, DNPAA,
Roskil [2013]
Total 97240 112175 125420 128.175 94155 134040 142405 178.420

'(COCHILCO, 2014) En la produccion de Chile no se tom6 en cuenta la produccion
de hidroxido de litio.

Tabla 7.10 Exportaciones de litio chileno por pais en miles de US$ de 2004-2013

VALOR FOB (MILLONES US$)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
COREA DS 2.879 |4.627 |8.348 18.670 |28.583 |27.220 [38.295 |47.631 |65.695 |61.693
CHINA 10.697 | 9.270 | 14.661 15.072 14.777 | 6.788 19.829 [20.966 |53.223 | 45.952
BELGICA 12.952 |19.888 | 20.392 | 30.445 |28.037 13.665 | 21.727 |30.255 |33.474 |33.764
JAPON 17.466 | 19.804 | 37.677 |65.699 |68.792 [33.350 |[52.550 |[51.335 |[46.927 |27.396
EE.UU. 19.352 | 18.880 | 17.559 |25.764 |40.802 11.340 | 9.245 16.878 | 20.708 | 25.097
ALEMANIA 6.397 |8.093 |10.873 15.943 | 23.999 12.052 18.255 19.469 13.705 16.667
ESPANA 547 885 1.728 2.382 4.256 3.142 4.483 5.793 4.233 6.391
ITALIA 1.919 |3.556 |3.803 4.682 3.705 3.758 4.075 5.152 1.763 2.914
MEXICO 413 704 1.257 1.177 1.446 873 1.106 1.214 1.008 1.254
CANADA 810 861 1.452 2.050 2.325 1.073 1.651 2.011 1.443 1.159
INDIA 0 584 587 283 419 100 353 411 497 1.037
VIETNAM 0 0 0 0 0 0 0 0 514 659
SUDAFRICA 60 0 0 0 132 0 288 273 547 644
TAILANDIA 0 0 0 832 2.767 694 1.420 1.566 2.026 472
ARGENTINA 291 305 450 803 768 560 429 495 687 453
JAMAICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 252
TAIWAN 44 223 187 223 111 111 93 93 165 113
COREA DN 0 0 0 0 0 0 0 0 405 0
MALASIA 0 0 0 0 0 0 492 618 0 0
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INDONESIA 36 0 75 413 387 0 25 0 0 0
AUSTRALIA 15 0 0 0 220 75 0 0 0 0
VENEZUELA 825 1.347 |912 338 774 0 0 0 0 0
HOLANDA 0 0 0 183 601 0 0 0 0 0
REINO UNIDO | 245 609 517 1.851 332 0 0 0 0 0
FILIPINAS 0 0 0 0 135 0 0 0 0 0
RUSIA 54 735 497 591 0 0 0 0 0 0
CHINA 0 0 0 2.924 6.692 8.083 8.013 12.540 |14.909 |23.369
EE.UU. 0 0 0 0 0 0 716 1.280 0
ARGENTINA 0 0 0 0 0 0 9 282 0 0
CANADA 0 0 0 0 0 0 0 80 0 0
BOLIVIA 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0
BELGICA 0 94 8.749 14.898 |17.408 |10.733 |12.049 |11.267 |10.180 |8.625
EE.UU. 0 391 3.721 5.085 5.525 2.469 4.570 7.036 9.685 6.279
COREA DS 0 0 191 627 419 648 1.555 2.168 3.389 1.764
ESPANA 0 0 0 0 0 0 652 616 666 1.011
MEXICO 0 80 401 726 969 447 539 662 694 971
ARGENTINA 0 0 734 1.194 1.312 656 807 681 950 826
CHINA 0 0 0 90 134 0 0 0 658 775
SUDAFRICA 0 0 85 675 524 775 240 389 390 545
JAPON 0 0 0 175 820 1 2 150 307 457
SINGAPUR 0 0 594 564 470 370 295 512 1.032 194
VENEZUELA 0 0 159 248 0 0 0 0 0 125
AUSTRALIA 0 0 252 489 580 322 428 91 181 91
COLOMBIA 0 0 0 0 0 104 0 84 66 68
PERU 0 0 0 0 69 108 0 0 0 12
INDIA 0 94 917 1.474 1.854 1.856 3.970 2.337 271 0
FILIPINAS 0 0 147 562 339 367 196 0 0 0
TAIWAN 0 0 0 0 71 0 191 0 0 0
BOLIVIA 0 0 0 136 0 0 116 0 0 0
INDONESIA 0 0 159 385 256 37 0 0 0
TAILANDIA 0 0 0 0 0 228 0 0 0 0
REINO UNIDO |0 0 0 172 0 0 0 0 0 0
RUSIA 0 0 880 0 0 0 0 0 0 0
TURQUIA 0 0 244 0 0 0 0 0 0 0
VIETNAM 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0
lctoruro [0 |oas5 |so22 |10s57 11021 [s080 [75%8 [10503 [13787 [11.908 |
EE.UU. 0 2.455 |2.832 8.785 9.663 5.089 6.839 9.274 10.304 | 9.636
CHINA 0 0 0 0 1.358 0 251 871 2.316 2.272
FRANCIA 0 0 0 0 0 0 0 0 1.168 0
JAPON 0 0 171 0 0 0 0 123 0 0
REINO UNIDO |0 0 0 0 0 0 200 102 0 0
BELGICA 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0
ARGENTINA 0 0 0 0 0 0 17 33 0 0




CANADA 0 0 0 0 0 251 0 0 0
BOLIVIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RUSIA 0 0 1.772 0 0 0 0 0 0
ALEMANIA 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL V. FOB | 75.003 | 93.484 | 141.248 |228.384 |271.829 |147.057 |215.543 |254.287 |305.464 |282.937
(COCHILCO, 2014)
Tabla 7.11 Comparacién competitiva de tecnologias extractivas
Método Ventajas Desventajas
-Tiempo de extraccién entre 12
y 24 meses.
-No requiere de grandes | -Evaporacion depende  del
instalaciones de planta, ni de | clima
Evaporacion equipamiento mayor. -Elevada concentracion de Mg
solar -No requiere proceso de | complica extraccion y requiere
conminucion. mayor consumo de reactivos.
-Bajo costo operacional -Residuos salinos con poco
valor como sales impuras de Na
y Mg. . .7
-Se extrae el litio dentro de horas -_C_:apaudad de produccm_)p de
. s litio depende de la extraccion de
Osmiosis -No requiere €vaporacion solar y por salmueras en la planta de
. ende no depende del clima. . .
inversa energia geotérmica.

-Se aprovecha sinergia con planta
geotérmica.

-Produccién a escala comercial
a partir de 2014.

Extraccion
guimica

-Se extrae el litio dentro de horas
reduciendo

-No requiere evaporacion solar y por
ende no depende del clima.

-Alta tasa de recuperacion.

-Consumo de solventes vy
reactivos quimicos.
-Requiere instalaciones
planta y equipamiento.
-Aln no probado a escala
mayor/comercial.

de

-Consumo de solventes vy
reactivos quimicos.

Conversion de
minerales
pegmatiticos

Conversion
mineral

-No depende de factores climaticos.
-Complementa la oferta restringida
desde salares.

4 Extraccién por -Se extra_e el litio dentr_q de horas —Consymo de_ energi_a eléctrica.
g solventes -No requiere evaporacion solary por | -Requiere instalaciones de
= ende no depende del clima planta.

< -Alin no probado a escala
@ mayor/comercial.

o -Requiere instalaciones de
©

planta con mayores equipos.
-Alto consumo de energia en
combustible durante la
conminucion.

-Consumo de reactivos en las
etapas de separacion.

-Alto costo operacional.
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-No depende de factores climaticos. | -Costo operacional mayor a
Tostado de | -No requiere conminucién evaporacion solar.
arcilla -Menor costo operacional que | -AUn no probado a escala
conversion convencional. mayor/comercial

(Comision Chilena del Cobre, 2012)

Tabla 7.12 Exportaciones de litio chileno por pais en toneladas LCE de 2004-2013

CANTIDAD (Toneladas)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
CARBONATO DE LITIO | 44.627 |41.832 | 38.681 |41.125 |42.586 |22.443 | 40.896 |48.248 | 55.899 |47.594
COREA DS 1.510 1.873 2.300 3.609 5.366 4.832 8.797 11.273 | 14.737 | 12.543
CHINA 6.078 |3.754 |[4.176 |2.964 |2.960 [1.393 |4.689 |5.029 |12.053 |9.556
BELGICA 7.850 |7.233 |[5.593 |5.024 [4.883 [2.633 |5414 |7.230 |7.695 [6.920
JAPON 8.810 |7.855 |9.708 |10.917 |11.024 |5.850 |10.939 |10.824 |9.387 |5.349
EE.UU. 13.160 |12.073 | 9.294 8.258 8.941 2.971 2.741 4.370 5.467 6.134
ALEMANIA 4.031 5.007 4.295 5.420 5.886 2.585 4.727 5.209 3.537 4.028
ESPANA 344 440 552 556 828 647 1.134 1.422 922 1.280
ITALIA 1.228 [1.295 |890 2464 | 676 760 1.012 |1.240 |420 604
MEXICO 250 310 400 240 280 180 280 288 216 216
CANADA 500 484 589 549 587 280 380 480 460 320
INDIA 0 220 151 48 66 16 64 100 80 166
VIETNAM 0 0 0 0 0 0 0 0 96 120
SUDAFRICA 40 0 0 0 18 0 72 48 96 120
TAILANDIA 0 0 0 140 500 160 390 501 480 96
ARGENTINA 144 122 115 140 131 102 97 107 130 77
JAMAICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48
TAIWAN 20 69 40 33 16 16 16 16 26 16
COREA DN 0 0 0 0 0 0 0 0 96 0
MALASIA 0 0 0 0 0 0 120 112 0 0
INDONESIA 20 0 20 80 70 0 24 0 0 0
AUSTRALIA 10 0 0 0 40 20 0 0 0 0
VENEZUELA 441 621 278 49 115 0 0 0 0 0
HOLANDA 0 0 0 40 120 0 0 0 0 0
REINO UNIDO 156 236 140 496 60 0 0 0 0 0
FILIPINAS 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0
RUSIA 36 240 140 100 0 0 0 0 0 0
SALMUERA 0 0 0 2260 |6.638 |[8.129 |9.222 |19.812 |19.800 |25.131
CHINA 0 0 0 2260 |6.638 [8.129 |9.220 |16.654 |16.800 |25.131
EE.UU. 0 0 0 0 0 0 0 1.790 [3.000 |0
ARGENTINA 0 0 0 0 0 0 2 1.118 0 0
CANADA 0 0 0 0 0 0 0 200 0 0
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BOLIVIA 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0
HIDROXIDO 0 149 3.517 |4.021 |4.568 |3.177 |5.184 |4.923 |5.303 |3.900
BELGICA 0 20 1.767 |2.159 |2594 |1.765 |2.432 [2.179 |1.957 |1.638
EE.UU. 0 91 784 773 836 419 944 1.272 | 1.742 |1.106
COREA DS 0 0 40 93 62 111 314 417 651 318
ESPANA 0 0 0 0 0 0 134 120 120 160
MEXICO 0 18 91 127 163 78 109 127 127 145
ARGENTINA 0 0 131 158 176 95 144 119 148 120
CHINA 0 0 0 13 20 0 0 0 146 172
SUDAFRICA 0 0 18 105 70 140 49 74 74 98
JAPON 0 0 0 22 106 0 1 29 40 60
SINGAPUR 0 0 120 80 70 60 60 100 200 38
VENEZUELA 0 0 28 35 0 0 0 0 0 18
AUSTRALIA 0 0 53 70 87 53 88 18 35 18
COLOMBIA 0 0 0 0 0 17 0 14 11 10
PERU 0 0 0 0 10 18 0 0 0 2
INDIA 0 20 193 210 276 326 807 456 53 0
FILIPINAS 0 0 30 80 51 60 40 0 0 0
TAIWAN 0 0 0 35 0 0 0
BOLIVIA 0 0 17 0 20 0 0 0
INDONESIA 0 0 32 55 38 8 0 0 0
TAILANDIA 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0
REINO UNIDO 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0
RUSIA 0 0 177 0 0 0 0 0 0 0
TURQUIA 0 0 53 0 0 0 0 0 0 0
VIETNAM 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
CLORURO 0 767 947 4280 |4.716 |2.323 |[3.471 |4.183 |4.505 |3.591
EE.UU. 0 767 919 3.980 |4.436 [2.323 |3.192 [3.724 |3.460 |2.926
CHINA 0 0 0 280 0 114 381 703 665
FRANCIA 0 0 0 0 0 0 0 0 342 0
JAPON 0 0 22 0 0 0 0 24 0 0
REINO UNIDO 0 0 0 0 0 0 48 24 0 0
BELGICA 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0
ARGENTINA 0 0 0 0 0 0 3 6 0 0
CANADA 0 0 0 0 0 0 114 0 0 0
BOLIVIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RUSIA 0 0 0 300 0 0 0 0 0 0
ALEMANIA 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL TN 44.627 | 42.599 |39.627 | 47.665 |53.940 |32.895 |53.589 |72.243 | 80.204 | 76.316

(COCHILCO, 2014)
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