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Resumen Ejecutivo

El litio se ha convertido en un mineral de enorme interés a nivel mundial. El uso
extensivo de baterias recargables para un conjunto de aplicaciones ha
presionado para un rdpido crecimiento de la demanda por carbonato de litio.

Chile, por su parte, cuenta con las mayores reservas a nivel mundial.
Actualmente, lidera la produccidn de carbonato de litio, con el 58% de
participacion de mercado.

En estas condiciones, y previendo un incremento futuro cada vez mds acelerado
de la demanda por el litio, se requiere un activo rol de las politicas publicas que
permitan al pais, aprovechar las ventajas comparativas con las que cuenta para
la explotaciéon y desarrollo de Ia mineria del litio.

En este sentido, la actualizaciéon tanto de la informacidén geoldgica de los salares
del pais, como de las pertenencias existentes en los mismos, son requisitos bdsicos
para que el Estado pueda tomar decisiones con respecto al desarrollo futuro de
la mineria del litio, en el entendido ademds, que la actual legislacion senala al litio
no susceptible de concesidn y de estar reservado a favor del Estado.

Por otra parte, la zona norte del pais hace parte de lo que internacionalmente se
ha llamado “el triangulo del litio”, por concentrar cerca del 85% de las reservas
conocidas de este mineral. Esta condicion geogrdfica puede ser alfamente
aprovechada en la perspectiva del desarrollo de un cluster del litio en la zona
norte del pais, ya sea a nivel nacional, como también desde una perspectiva de
intfegracién econdmica con los paises vecinos.
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1. Infroduccion

El uso cada vez mds extendido de las baterias recargables en la vida moderna ha
presionado para un rdpido crecimiento de la demanda por uno de sus principales
componentes: el Litio.

El “boom tecnolégico” mediante el desarrollo de las baterias de iones de litio (Li-lon'), ha
significado que el litio se convierta en un insumo prdacticamente “insustituible” de la vida
moderna. Cada uno de los miles de millones de celulares, computadores personales,
herramientas eléctricas, agendas electronicas o reproductores MP3, entre otros, que se
construyen ano a ano, necesitan para su funcionamiento el litio.

Pero han sido las proyecciones de la demanda a futuro por vehiculos eléctricos e hibridos
eléctricos, lo que ha despertado el interés de los mercados internacionales en este
mineral.

La meta de disminucion de las emisiones de CO22, para hacer frente a los efectos del
calentamiento global, en particular las asumidas por los paises desarrollados, hace prever
el necesario aumento de otras fuentes, que reemplacen al petrdleo, como combustible
principal de los vehiculos. En este sentido, el desarrollo de modelos econdmicamente
factibles de vehiculos eléctricos e hibridos-eléctricos, ha ido avanzando rdpidamente. Se
estima que entre el afo 2009 y 2012 aproximadamente 10 fabricantes de vehiculos
presentardn modelos eléctricos e hibridos-eléctricos utilizando baterias de litio. Y para el
2012, mds de 2 millones de vehiculos de este tipo estardn ya disponibles3.

Lo anterior, sumado al desarrollo propio que han tenido ofras aplicaciones del litio (aire
acondicionado, grasas lubricantes, vidrios, cerdmicas, farmacéuticos), ha disparado la
demanda mundial por este mineral, mostrando un crecimiento promedio anual entre 7% y
8% en los Ultimos 10 anos, lo que ha llevado a que el precio del carbonato de litio
aumente desde un promedio de US$1.760 por tonelada en 1999 alos US$ 6 mil en el 20084,

En este contexto de expansion de la demanda por litio, Chile juega un papel relevante. En
el Salar de Atacama se encuentran cerca del 40% de las reservas mundiales de litio en
salmueras. Mds aun, esta participacidon aumenta a un 70% si sélo se consideran las
operaciones que actualmente estdn en funcionamiento.

En Chile, solo dos companias producen litio: SQM (ex Soquimich) y SCL (Chemetall).
Ambas representaron aproximadamente el 58% de la produccién mundial de Carbonato
de litio en el 2008. Solo SQM posee el 37% de este mercado mundial.

I La bateria de iones de litio, también denominada bateria Li-lon, es un dispositivo disefado para
almacenamiento de energia eléctrica que emplea como electrolito, una sal de litio que procura los iones
necesarios para la reaccion electroquimica reversible que tiene lugar entre el cdtodo y el dnodo. Entre sus
principales caracteristicas se encuentra su ligereza de sus componentes, su elevada capacidad energética y
resistencia a la descarga, la ausencia de efecto memoria o su capacidad para operar con un elevado nimero
de ciclos de regeneracion.

2 Ver Convencién sobre el cambio Climdtico. http://unfccc.int/2860.php.

3 Esta informacién se detalla en la seccidn “Precios actuales y la demanda futura”.

4ldem. Cita anterior.



De este modo, las perspectivas pueden ser altfamente favorables para Chile. Por un lado,
la demanda por litio, se estima ird en aumento. Y por otfro lado, el pais no solo cuenta con
las mayores reservas mundiales actualmente activas, sino ademds, aun hay un gran
nUmero de salares en los que se desconoce los contenidos de litio presentes, los cudles
pueden llegar a convertirse en fuentes econdmicamente factibles de litio en un futuro
cercano.

El rol del Estado serd crucial en este proceso. El litio, segin la legislacién vigente, es
considerado un mineral estratégico, y toda explotacidén estd bajo la supervisién del
Estados. En consecuencia, el desarrollo de la mineria e industria del litio en el futuro,
dependerd, en gran medida, del papel que el Estado decida jugar, ya sea mediante
politicas de atraccion de capitales, cambios a la legislacion vigente o bien, jugando un rol
aun mads activo en la industria misma.

El objetivo de este trabajo es entregar los antecedentes mds importantes que permitan
comprender el interés creciente por el litio a nivel mundial, y en este contexto, se
identifican algunos desafios en el marco de un planteamiento estratégico y de politicas
publicas con respecto al litio. Para ello, el documento se ordena de la siguiente manera:
el capitulo dos del estudio se aboca a una descripcidn del uso presente y futuro del litio, y
se describen los procesos de produccidon actuales para la produccién del mineral. En una
tercera parte, se aborda el estado actual de reservas y produccidon mundial, y la discusion
internacional que los expertos de la industria han dado al respecto. En la cuarta parte de
este documento, se abordan los marcos legales y regulatorios de la mineria del litio, y el
desarrollo que esta ha tenido en el pais. En un quinto y Ultimo capitulo se exploran desafios
y recomendaciones futuras para la politica publica.

5 Detalles de los aspectos legales bajo los cudles se desarrolla la mineria del Litio en Chile, en el capitulo 3.



Il. Litio: mineral del futuro

I.1 El Litio y los usos actuales

El Litio es uno de los minerales industriales mds interesantes. Es un metal con propiedades
especiales en la conduccidn del calor y la electricidad. Se encuentra presente en una
amplia gama de minerales, aunque sélo algunas poseen valor econdmico (espodumeno,
lepidolita, petalita, ambligonita y eucriptita). Al mismo tiempo, el Litio se encuentra en
salmueras naturales, salmueras asociadas a pozos petroliferos y a campos geotermales.
También se encuentra presente en diversas arcillas (siendo la hectorita la mds importante)
e incluso en el agua de mars.

Si bien las fuentes de litio pueden ser diversas, en la actualidad solo dos procesos de
obtencién son econdmicamente factibles: mediante salmueras y minerales. De ambas
fuentes, la primera transformacién para la obtencion del litio, permite obtener carbonato
de litio (Li2CQa)?. En una segunda fase de fransformacién se obtienen los compuestos de
litio (hidroxido de litio -LIOH- y cloruro de litio -LICI-). Una tercera fase de produccién
permite obtener litio metdlico, butil litio y derivados orgdnicos e inorgdnicos (ver figura 1,
“arbol de los compuestos de litio”).

El consumo mundial de litio se ha incrementado de las 100 foneladas de carbonato de
litio equivalente (LCE)® por ano en los inicios de 1900 a mdas de 90.000 toneladas por ano
un siglo después. En particular, ha sido durante los Ultimos diez anos donde la industria
mundial del litio experimentd un considerable cambio, duplicdndose la demanda mundial
de carbonato de litio (de las 45.000 TM)?.

En la actualidad, de la demanda mundial por litio y sus derivados, el 46% es por carbonato
de litio, 21% por concentrado de litio, 13% por hidréxido de litio, 5% por butil litio, 4% por litio
metdlico, 3% por cloruro de Litio, y un 8% por otros derivados del litio (SQM, 2009b).

El litio se utiliza como materia prima en diversas industrias. Segun SQM (2009), las “Baterias”
representan la principal aplicacién con el 27% de la demanda total; “"Grasas lubricantes™
representan el 12% de la demanda; “Fritas” el 9%10; “Vidrios y cerdmicas” constituyen el
8%; "“Aire acondicionado” el 5%; “Aluminio” el 4%; “Polimeros” el 4%; “Usos farmacéuticos”
el 3%; y "Colada continua™ con un 3%.

Es interesante destacar que junto a la duplicacién en la demanda por productos de litio,
también ha cambiado la composicidn en los usos de litio en la Ultima década. En 1998, la
demanda de litio para “Baterias” era de 7%; “Vidrios y cerdmicas” constituian el mayor
destino del litio con el 47%; “Grasas lubricantes” el 17%; “Aluminio” el é%; y "“Aire
acondicionado” el 5% (Gonzdlez, A. 2000).

¢ Detalles sobre el Litfio y su presencia en la naturaleza, en el anexo 1.

7 Detalles del proceso de obtencion del carbonato de litio desde salmueras y minerales, en el anexo 2.

8 Se refiere a la medida de equivalencia entre litio metdlico y carbonato de litio. La féormula es: 1kT de Li = 5,28kT
LCE.

? Para las referencia de consumo en 1900, ver Ebensperger, et al. (2005). Datos de 1997 y 2008, SQM (2009¢).

10 | as Fritas son vidrios de las composiciones mds variadas y que contienen diversos éxidos, que luego de ser
fundidos se vuelcan en agua para facilitar su disgregacion. Luego, mediante una adecuada molienda se le lleva
hasta polvo muy fino que posteriormente se aplica sobre la pieza metdlica por distintos medios, llevdndosele
luego a un horno para su coccidn. La Frita de Vidrio es un insumo requerido por aquellas industrias del sector
metal-mecdnico que orienta su produccién a la manufactura de articulos enlozados.



Grdfico 1. Principales usos del Litio.
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* Estimaciones al 31 de Diciembre del 2008.

Las baterias de Litio-ion se han convertido en la principal aplicacién, ya que se utilizan
intensivamente en variados dispositivos, como cdmaras fotogrdficas, computadores
portdtiles, teléfonos celulares, agendas electronicas, MP3, entre otros. Ademds, el uso de
este tipo de baterias es altamente atractivo por su peso (livianas), su potencia y ciclo de
vida, su rango de soporte en cudnto a temperaturas y en particular, porque carecen del
“efecto memoria”.

Durante los Ultimos anos se ha estado desarrollando sostenidamente la industria de los
autos hibridos. La produccién de autos hibridos superd las 500.000 unidades el 2007 (SQM,
2008). Para el 2008, solo en EE.UU. se habian vendido sobre las 300.000 unidades. Si bien
esto es aln una pequena fraccién de la produccion mundial de automoviles, se espera
un importante y rapido crecimiento de la industria’2,

Los autos hibridos (HEV o PHEV!3) requieren para funcionar de una bateria para almacenar
la energia generada por el motor a combustidon interna y por diversos procesos que
liberan energia. Los PHEV ademds, tienen la particularidad que se conectan a la red
eléctrica para recargar la bateria. Para lo anterior, requieren de baterias livianas, de poco
volumen y con gran capacidad de almacenamiento. Las baterias que utilizan litio, como
las “ion-litio”, son las que mejor responden a estos requerimientos!4.

El Litio se utiliza también intensivamente en la industria de los vidrios y las cerdmicas. Es
utilizado ya sea en la forma de concenfrado o bien como carbonato de litio. El principal
efecto es reducir la temperatura de fusion de los materiales lo que produce un importante
ahorro de energia. Mejora también notablemente la calidad del producto, obteniendo un
producto mds estable y resistente al calor.

11 Bl efecto memoria es un fendbmeno que genera una pérdida en la capacidad de la bateria, el que se genera
por repetidas cargas y descargas de ésta sin que la bateria se haya descargado completamente.

12 E| afo 2007, la produccién mundial de automéviles fue de 73 millones de unidades. La fabricacion de autos
hibridos significd ese ano apenas un 0,7%.

13 HEV: Vehiculos Eléctricos Hibridos. PHEV: Vehiculos Eléctricos Hibridos “Enchufables” (plug-in).

14 Mds detalle sobre costos y expectativas de desarrollo de las baterias de Litio-ion se analizan en el capitulo 3.



En los Ultimos anos, un importante crecimiento ha experimentado la industria del acero en
el uso del Litio, en partficular en los procesos de polvo de colada continua donde el
carbonato de litio ofrece una mayor velocidad vy fluidez en el proceso de moldeado. Esta
demanda crecié entre 4y 5% en el 2008.

Otro uso importante es en las grasas y lubricantes. En esta aplicacion se utiliza el hidréxido
de litio, consiguiendo que las grasas sean resistentes al agua y a la oxidacién, permitiendo
ademds, que tengan un buen desempeno en un amplio rango de temperaturas. El uso en
grasa lubricante representa aproximadamente el 75% del mercado total de hidroxido de
litio. De hecho, las estimaciones indican que mds del 70% de las grasas lubricantes
producidas en el mundo confienen litio. No obstante lo anterior, durante el 2008 el uso de
hidroxido de litio en grasa lubricante no mostré ningun crecimiento como consecuencia
de la desaceleracién en la industria del automaovil que se inicidé durante el segundo
semestre del ano (SQM, 2009).

Una amplia variedad de derivados orgdnicos e inorgdnicos se producen a partir de
carbonato de litio, hidréxido de litio y cloruro de litio. Estos derivados tienen diferentes
aplicaciones, principalmente en las industrias quimica y farmacéutica. Con el tiempo,
derivados de litio han mostrado tasas de crecimiento bastante estable, que se espera
continuardn en el mediano y largo plazo, ya que, en general, estas aplicaciones son muy
especificas y no sensibles a los ciclos econdmicos (SQM, 2009).

Figura 1. El arbol de los compuestos del Litio.
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1.2 El Litio y sus potenciales usos futuros

Es dificil cuantificar el nivel de avance en el desarrollo de nuevos productos y/o
aplicaciones. El desarrollo tecnoldégico avanza a pasos veloces, y lo que hasta ayer podia



ser solo parte de estudios en laboratorios, hoy puede o bien ser una aplicaciéon ya en
marcha blanca, o bien, una idea ya desestimada.

La principal aplicacién que se discute en la literatura especializada, con un potencial
desarrollo a futuro, es el de la energia nuclear. También se ha sefalado una potencial
aplicaciéon en la industria del cemento y en las aleaciones de aluminio.

Energia nuclear

El litio ha sido considerado como un material fundamental para el desarrollo de futuros
reactores de fusidbn nuclear. Estos reactores utilizarian, principalmente, deuterio vy tritio
como combustibles; éste Ultimo, que es escaso en la naturaleza, se obtendria irradiando
litio 6 con neutrones. El litio actuaria como productor de tritio, permitiendo ademds su
empleo como un excelente refrigerante y medio de transporte calorifico, debido a su alta
capacidad caldrica, baja viscosidad, alta conductividad térmica y baja presion de vapor.
Para su utilizacion, en estado liquido, existen algunas desventajas ya que en ese estado y
con femperaturas elevadas es un material alfamente corrosivo que, en determinadas
condiciones puede reaccionar violentamente en contacto con agua o aire; por esta
razén, actualmente su uso estd restringido en la medida que ain no se conozcan
adecuadamente los mecanismos de corrosidn involucrados en la interaccién litio-
materiales estructurales.

En la actualidad existe un conjunto de dispositivos experimentales, de tfamano pequeno y
mediano, operados por asociaciones de paises y grupos de trabajo, explorando la
posibilidad de controlar el proceso de fusion nuclear's. Estas investigaciones tienen como
finalidad apoyar experimentos de mayor tamano, donde el mds importante es el ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor), reactor que se construye en el sur de
Francia, y el cual serd el primero de una serie de reactores cuyo objetivo es el desarrollo
de la fusiébn nuclear, como fuente futura de energia eléctricals. Actualmente, se cree que
el escenario mds probable serd la reaccidn nuclear de Deuterio vy Tritio.

Se estima que el primer reactor de fusion experimental (ITER) estard en operacidén a partir
del ano 2017 aproximadamente. Este prototipo de 500 MW no serd destinado a la
produccién de energia eléctrica sino a demostrar la viabilidad de la fusion con una
amplificacién de potencia mayor a 1. Se desmontard a partir del ano 2026. El programa
de desarrollo de la fusidn nuclear contempla la construccidn de un reactor nuclear
demostrativo (DEMO) de 2.000 MW de potencia estard en operacion alrededor del ano
2040 vy serd el primer reactor en generar electricidad, proveyéndose de tritio a partir de
generadores de litio!7.

Para el 2050 debiese entrar en operaciéon el primer reactor comercial de fusién (PROTO)
de 1.500 MW de potencia. La produccién a gran escala de energia eléctrica a partir de
reactores de fusién nuclear estaria consolidada el afo 2100.

Segun los prondsticos de uso y consumo de litio para los reactores de fusidn, seria
necesario entre 6 y 9 toneladas anuales de litio para generar 1,5 GW durante un ano
aproximadamente.

15 hitp://ec.europa.eu/research/energy/fu/fu cpa/article 1242 en.htm
16 hitp://www.iter.org/
17 M&s detalles en Zambra (2008).




ll. La industria y el mercado actual del Litio

.1  Recursos y produccion mundial de Litio

A partir de los andlisis sobre la disponibilidad futura de litio, se ha abierto una discusion
entre los expertos mds reconocidos, que siguen el mercado del litio, sobre la estimacion
real de reservas de litio a nivel mundial y la capacidad de proveer la demanda futura. A
partir del trabagjo de Tahil, “The Trouble with Litium™ (2007 y 2008), vy las sucesivas respuestas
y confra-respuestas de Evans (2008 y 2009) y Zuleta (2008) se ha puesto en
cuestionamiento cudn certera es la informacién de reservas a nivel mundial.

Segun la USGS (U.S. Geological Survey), las reservas base de litio a nivel mundial
alcanzarian en el 2008 las 11 millones de toneladas y los recursos totales (incluidas las
reservas base) sumarian 13,7 millones'®. Evans (2008) estima por su parte, que las reservas
accesibles de litio ascienden a 30 millones de toneladas de litio metdlico, equivalentes a
aproximadamente 160 millones de toneladas de carbonato de litio (ver cuadro 1). De
éstas reservas accesibles de litio, cerca de 14 millones de toneladas de litio (46%) se
encuentran en operaciones actualmente en funcionamiento o propuestas para una
pronta puesta en marcha.

A partir de estos resultados, Evans (2008) sostiene que si en la actualidad la demanda
anual de litio es de aproximadamente 85.000 ton. de carbonato de litio equivalente
(16.000 ton. de litio), entonces las preocupaciones por una falta de provision de la
demanda futura serian “infundadas™1?.

Por ofra parte, Tahil (2008) discute las estimaciones de Evans, e indica que las reservas
mundiales probadas solo ascienden actualmente a 4 millones de toneladas de litio
metdlico, y que los recursos serian del orden de las 17,3 millones de toneladas de litio
metdlico.

Las cifras estimadas por Tahil, son también consistentes con la relacion de reservas
geoldgicas de litio, que se incluyeron en un estudio especializado que concluyd que
existian solamente alrededor de 14,7 millones de toneladas de litio en depdsitos de
salmueras y cerca de 1,6 millones de toneladas en depdsitos mineralizados, totalizando
16,3 millones de toneladas de litio en el mundo (Garrett, D., 2004)21,

Evans (2009) recientemente, presentd una actualizacién de sus estimaciones de reservas
mundiales, en el Seminario Mundial del Litio realizado en Santiago, a comienzos del 2009.
Desestimd las criticas de Tahil, senalando que los términos de “reservas” estdn sujetos a
una tecnologia y precio de mercado existente, pero que sin embargo, los precios van
cambiando en el tiempo y la tecnologia desarrolldndose.

18 http://minerals.er.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/lithium/mcs-2009-lithi.pdf

19 Zuleta (2008), senala que la actual demanda de litio se sitda en las 25.000 toneladas de litio metdlico, lo que
equivale a 135.000 toneladas de carbonato de litio equivalente.

2 La principal critica de Tahil (2008) es el amplio espectro de depdsitos considerados por Evans (2008), en los que
la concentracién de litio varia entre un minimo de 8 ppm a 3.000 ppm o mds, por tanto, muchos de los depdsitos
considerados carecen de viabilidad econdmica, sobre todo, frente a los depdsitos de salmueras de Sudamérica
y de China.

21 Garrett (2004), senala que “El litio es un elemento comparativamente raro, que si bien se encuentra en muchas
rocas y en algunas salmueras, pero siempre en muy bajas concentraciones. Hay un nUmero bastante grande de
depdsitos minerales y salinos de litio, pero comparativamente solo unos pocos de ellos son actualmente o
potencialmente comercialmente viables. Muchos son muy pequenos, otros son demasiado bajos en el grado de
concentracién'.
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El cuadro 1, resume las reservas mundiales estimadas por Evans (2009)22. Segun estas
nuevas estimaciones, las reservas de litio se concentran principalmente en salmueras, Ias
que representan un 60% de las reservas totales de litio. Las reservas minerales (pegmatitas)
alcanzan un 26% de las reservas totales y se concenfran en EEUU. y Zaire
fundamentalmente.

Chile, por su parte, muestra las mayores reservas de litio en salmueras, con cerca de 7
millones de ton., las que representan el 39% de las reservas de litio en salmueras y el 23%
de las reservas totales de litio a nivel mundial. Las estimaciones de reservas que son
adjudicadas a Chile a nivel internacional, no incluyen sin embargo, informacién de otros
salares con contenidos de lifio (Pedernales, Punta Negra, Maricunga, Incahuasi, Aguas
Calientes).

Cuadro 1. Reservas Mundiales de Litio.

(toneladas de litio)

Salmueras .
Pais / Fuente Pegmatitas Salmueras |geotermales y pozos Arcﬂla.s Jadarita TOTAL
. (Hectorita) Rerservas
petroliferos

EEUU 2.830.000 40.000 1.750.000 2.000.000 6.620.000
Canada 255.600 255.600
Zimbawe 56.700 56.700
Zaire 2.300.000 2.300.000
Australia 262.800 262.800
Austria 100.000 100.000
Finlandia 14.000 14.000
Rusia 1.000.000 1.000.000
Serbia 850.000 850.000
Brazil 85.000 85.000
China 750.000 2.640.000 3.390.000
Bolivia 5.500.000 5.500.000
Chile 6.900.000 6.900.000
Argentina 2.550.000 2.550.000
TOTAL x fuente 7.654.100 17.630.000 1.750.000 2.000.000 850.000 29.884.100

Fuente: Elaboracién COCHILCO en base de datos extraidos de Evans, R. (2008)

Es interesante notar que Chile, mediante el Salar de Atacama; Bolivia, con el Salar de
Uyuni; y Argentina, a través del Salar del Hombre Muerto, Rincén y Olaroz, concentran
cerca del 85% de las reservas de litio en salmueras, y 50% de las reservas totales de litio.
Este “triangulo del litio” que se concentra en las zonas fronterizas de los tres paises, ha
dado paso a que Forbes Magazine se refiera a la regién como la “Arabia Saudita del
Litio"23,

Durante el 2008, la produccidn mundial de litio metdlico alcanzé las 27.400 ton.,
mostrando un incremento cercano al 90% de Ias 13.000 toneladas que se producian en el
ano 2000, lo que significa un incremento promedio anual de un 8% aproximadamente
(USGS, 2009). La produccion mundial de litio se concentra fundamentalmente en cuatro

22 Una revision detallada de las reservas en salmueras y minerales, con las estimaciones tanto de Evans (2008 y
2009) y Tahil (2008), en los anexos 3 y 4, respectivamente.
3 hitp://www.forbes.com/forbes/2008/1124/034.html. Ver mapa representativo en Anexo 3.
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paises: Chile, que lidera el mercado con una participacién del 44% de la produccion
(mediante salmueras), le siguen Australia con una participacién del 25% (mediante
espodumeno), China y Argentfina alcanzan un 13% y 12% respectivamente de
participacion de la produccion mundial (mediante salmueras).

Grdfico 2. Produccion Mundial de Litio 2000 - 2008.
(ton. de Litio)
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Fuente: Elaboracién COCHILCO en base a datos de USGS (2008).

Grdfico 3. Participacion por Paises en la Producciéon Mundial de Litio.

(en base a cifras 2008)
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Fuente: Elaboracién COCHILCO en base a datos de USGS (2008).

Cabe destacar, que antes de la entrada de SQM al mercado del litio, en 1997, la mayoria
de la produccién de carbonato de litio provenia desde minerales, en particular del
espodumeno. Sin embargo, los mayores costos de produccidén en obtener carbonato de
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litio a partir de éste Ultimo, llevd a que la produccién se trasladara fundamentalmente a
salmueras. Si en 1995 las fuentes para la produccidén de quimicos de litio era en 65%
minerales y el 35% restantes de salmueras, para el 2007, la produccidén que provenia de
salmueras alcanzo el 86% (SQM, 2009b)24.

La alta concentracidn que se evidencia en cuanto a los paises que participan en la
mineria del litio lo es también en cuanto a las principales companias que participan en
esta industria. Tan solo tres empresas concentran prdcticamente el 77% de la produccién
mundial de litio. La mayor participacién de mercado la tiene SQM (ex Soquimich) con un
30% del mercado, a partir de su produccién en las plantas del Salar de Atacama;
Chemetall, la segunda compania en tamano, tiene una participacién de mercado de un
28%, a partir de plantas en el Salar de Atacama (SCL) y Silver Peak en Nevada (EE.UU.);
FMC Corporation, con operaciones en el Salar del Hombre Muerto en Argentina, es la
tercera compania en importancia a nivel mundial, y representa el 19% del mercado. Por
otra parte, Talison Minerals -el Unico productor de mineral de litio en Australia- es el lider
mundial en la produccién de concentrados de litio a partir de minerales, el que es
exportado a China para la produccidon de carbonato de litio y sus derivados.

lll.2 Precios actuales y Demanda Futura.

Precios

Las ambiciosas expectativas de demanda futura de litio ha disparado los precios en los
Ultimos anos. Entre 1999 y 2008, el precio promedio del carbonato de litio crecié en 222%,
lo que significa un crecimiento promedio anual del orden de 13,9%.

Grdfico 4. Evolucion de precios promedio anual de Carbonato de Litio

(USS Corrientes / tonelada)

Precio US$/ ton

7.000

6.000

5.000

4.000

Uss$/ Ton

3.000

2.000

1.000

0

\%Q—\‘ﬁ" AR g gt g g g g g g

ANOS

Fuente: Elaboracion COCHILCO en base a datos provenientes de “Industrial Minerals”, Diciembre de cada afo.

2 Detalle de los costos unitarios de produccion de carbonato de litio, por salmueras y minas, en anexos 3 y 4
respectivamente.

13



Entre 1990 y 1996 el carbonato de litio fue producido desde yacimientos de minerales y
salmueras fundamentalmente por las operaciones de Chemetall en SCL (Salar de
Atacama) y Silver Peak. El precio de mercado estuvo en torno a los 3.000 US$/ton.

Con la entrada al mercado de SQM produciendo 9.000 toneladas de carbonato de litio
los precios cayeron en cerca de 40%, situdndose bajo 1.800 US$/ton. Entre 1999 y 2004 los
precios promedios se mantuvieron estables entre 2.000 y 2.500 US$/ton. mientras la
produccién de SQM aumentaba a 24.000 ton. de LCE el 200325,

Desde el 2005, los precios del carbonato de litio experimentaron un brusco aumento (el
precio promedio aumentd en 90%), a causa de la escasez en el mercado producida por
varios factores: un fuerte incremento de la demanda en las aplicaciones de baterias,
problemas de produccidén en el Salar de Atacama vy la puesta en marcha de la planta de
hidroxido de litio de SQM26; a lo que se debe sumar el propio impacto del ciclo
econdmico mundial que elevd el precio de todos los minerales.

Posterior al 2006, los precios del carbonato de litio han tendido a estabilizarse por sobre los
6.000 US$/ton.27. La crisis econdmica mundial experimentada desde el 2007, parece no
haber afectado mayormente los precios de referencia del carbonato de litio, mds aun, si
bien el precio promedio aumentd en solo 1,8% entre el 2007 y 2008, el precio minimo
informado aumenté en 3,7% en el mismo periodo?. Lo anterior se puede explicar por la
fuerte demanda que estd teniendo el litio para las baterias secundarias, en particular, la
apuesta de la industria automotriz por enfrentar su propia crisis con el desarrollo en masa
de los modelos hibridos y eléctricos.

Demanda actual y futura

En todos los simposium y reuniones temdticas recientes, el tema de debate central ha sido
la preocupacidén por si la creciente demanda de litio y sus perspectivas a futuro tendrdn
respuestas por el lado de la oferta. Como se vio en la primera parte de este capitulo, el
debate estd abierto y no hay completa coincidencia en las posiciones. Los recursos
totales estimados varian desde los 21,8 millones de toneladas (Tahil, 2008) a las 31,5
millones de toneladas de litio (Evans, 2009). Las diferencias aumentan, al considerar Tahil
qgue solo 6,8 millones de foneladas de sus estimaciones de 21,8 millones pueden ser
consideradas como reservas economicamente factibles.

El debate aumentd, dado que Tahil (2007) sefald que sdlo el litio proveniente de salares
podia ser usado en la manufactura de baterias, y que los depdsitos de espodumeno no
serian parte de esto, dado que solo los primeros son ‘“econdmicamente vy
energéticamente viables para baterias”. Si se considera que las estimaciones de Tahil
para las reservas de Litio en salmueras era solo de 4 millones de toneladas??, él auspiciaba
serios problemas para la industria de las baterias de litio de acceder a fuentes seguras y
confiables de litio en el largo plazo (Tahil, 2008).

Evans ha advertido que el término de reservas utilizado tradicionalmente por la USGS se
refiere a aquellos recursos que pueden ser extraidos con la tecnologia existente a un

25 Ver detalle de evolucion de la produccidn anual en el Salar de Atacama, en el cuadro 5, Anexo 3.

26 Ehren, Peter (2009). Chilean Lithium Carbonate Export. En http://www lithiumsite.com/Lithium Market.html.

27 Los precios son informados por “Indusfrial Minerals”, quienes consultan directamente a los principales
proveedores y usuarios de la industria del carbonato de litio, puesto que el litio es transado directamente
mediante contratos entre clientes y proveedores, y no mediante bolsa.

28 Industrial Minerals, informa un rango de precios minimo y mdximo, para las transacciones de carbonato de litio.
2 Ver anexo 3.
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precio especifico, que suele ser el precio de mercado. El problema de esta definicién,
segun Evans, es que los precios cambian y la tecnologia se desarrolla (Evans, 2009).

El uso del litio ha experimentado un significativo crecimiento. Segin SQM (2009), en los
Ultimos 10 anos la demanda global por litio crecié en promedio entre un 7 y 8% anual, a
partir, principalmente, del desarrollo de las baterias recargables pero también del
crecimiento por parte del resto de las aplicaciones®. En efecto, la demanda por litio,
excluyendo el uso en baterias eléctricas, ha crecido en torno a un 5% por ano.

Para el 2008, la demanda por litio alcanzd aproximadamente las 92.000 toneladas de
carbonato de litio equivalente (LCE), correspondiente a 17.000 toneladas de litio metdlico,
lo que representa un crecimiento en torno al 2% con respecto al 2007. La caida del
crecimiento en comparacién a los promedios histéricos antes obtenidos es el resultado de
la desaceleracion econdmica que el mundo empezd a vivir a partir de la segunda mitad
del 200831,

Para los proximos 10 anos, SQM (2008) proyecta un crecimiento anual de la demanda por
litio en un 5%. Y dentro, de eso, las baterias recargables serian las protagonistas, con tasas
cercanas al 10% anual. Hacia 2018, las baterias recargables representardn el 42% de la
demanda (en 2008 la cifra fue de 27%%2) y las destinadas a vehiculos representardn entre
el 10y el 15%.

Se estima que la demanda mundial de litio en el 2018 alcanzard las 158.000 toneladas de
carbonato de litio (29.700 toneladas de litio)33. En términos de la capacidad de
produccién no hay un conocimiento exacto, y dependerd de la evolucidén de los
proyectos de implementacién en particular, en China. No obstante, Evans (2009) hace
una estimacién moderada de la capacidad actual de produccién vy la fija en 104.000
toneladas de carbonato de litio equivalente. Lo anterior implicaria un déficit de 54.000
toneladas para el 2018, el cudl podria disminuir notablemente si se cumplen las metas de
produccién en China de 60.000 toneladas para el 2010. El déficit seria entonces en torno a
las 14.000 toneladas.

30 Detalles, ver apartado 1.3

31 No existe en la actualidad informaciéon clara sobre los impactos de la crisis econdmica en la industria del litio,
no obstante, algunas estimaciones indican una caida del 20% en la demanda de carbonato de litio durante el
2009, ubicdndola en alrededor de 68.000 toneladas métricas de LCE (Credit Suisse, 2009).

32 Detalles, ver apartado 1.3.

33 Oftras estimaciones, sefalan que la demanda de carbonato de litio alcanzard el 2020 entfre 250.000 y 300.000
toneladas respectivamente, lo que significaria crecimientos promedio anual entre un 9y 11% (TR Group, 2009).
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Cuadro 2. Capacidad de Produccién Actual y Proyectada

(Toneladas de Carbonato de Litio Equivalente -LCE-)

A . . Capacidad de Produccién

Empresa / Yacimiento Capacidad de Produccion Estimada al 2010-15
SQM, Salar de Atacama. 40.000 40.000
Chemetall (SCL), Salar de 29000 33,0000

Atacama.
Chemetall, Silver Pealk. 5.000
FMC, Hombre Muerto. 16.000 16.000
China (Salmueras y Minerales) 20.000 60.000
Brasil 1.000 1.000

Salar del Rincén 17.000
TOTAL Capacidad Actual 104.000 167.000

Fuente: Evans (2009).
a: Incluye la produccion estimada al 2010 de Chemetall Integrada (Chemetall, 2009) .

Las dificultades en hacer una estimacion de demanda futura para vehiculos son variadas.
Primero, conocer la tasa de “abandono” de la actual flota existente que utiliza petrdleo.
Segundo, el potencial uso de bio-combustibles, hidrébgeno u otra alternativa, como
competencia a las baterias y en tercer lugar, los aspectos relativos al diseho o tamano de
las baterias.

No obstante, hay consenso en que las baterias de litio son la mejor opcidén para
almacenar energia en vehiculos eléctricos (EV) y en los vehiculos eléctricos hibridos (HEV).
En el 2007, 500.000 vehiculos hibridos fueron vendidos, siendo Toyota la principal empresa
productora de HEV. Para el 2012, se estiman un niUmero mayor de 2.000.000 de vehiculos
eléctricos y eléctricos hibridos (SQM, 2008).

En la actualidad estd en pleno proceso el desarrollo de baterias de ion-litio para vehiculos
eléctricos e hibridos “enchufables” (plug-in) los que debiesen estar disponibles para la
venta a fines del 2009. Estas aplicaciones tendrdn un potencial significativo para el
mercado del litio. Se estima que entre el 2009 y 2012 aproximadamente 10 fabricantes de
vehiculos presentardn EV/HEV utilizando baterias de ion-litio (SQM, 2009¢).

SQM (2008) declard que vehiculos hidricos y eléctricos debiesen contener de 1 a 5 kg. (2.4
a 12 Ibs) de carbonato de litio equivalente. Evans (2009) senala que los rangos de
requerimientos de litio son altamente variados, y van de 3,3 Ibs en leves hibridos de alta
potencia, 6,6 en hibridos completos (2.0 KWh), 50 lbs en hibridos avanzados (plug-in) hasta
las 85 Ibs en autos eléctricos completos.

Chemetall (2009), sobre la base de una estimaciéon de 60 millones de nuevos vehiculos,
estima dos escenarios probables, sobre la base de que la industria espera un crecimiento
de los autos eléctricos del 1 al 10% al 2020. Un primer escenario con un 1,6% de HEV/EV de
los nuevos 60 millones de vehiculos y otro escenario con un 10% de HEV/EV. Lo anterior
significa, un primer escenario con 1.000.000 de nuevos vehiculos HEV/EV o un segundo
escenario con 6.000.000 de nuevos vehiculos HEV/EV. Este seria el rango de desarrollo
esperado al 2020.
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Sobre la base del cuadro 5, Chemetall (2009) estima un rango de demanda de carbonato
de litio para el primer escenario entre los 5.000 y 10.000 toneladas, y para el segundo
escenario entre las 30.000 y 60.000 toneladas de LCE34.

Lo anterior, sumado al crecimiento en otros usos, permite proyectar (segun Chemetall),
una demanda de litio en torno a los rangos de 90.000 y 145.000 toneladas de LCE. Ambas,

perfectamente cubiertas con las reservas del Salar de Atfacama.

Cuadro 3. Uso LCE segun tipo de bateria

Tipo Vehiculo EV PHEV HEV
Capacidad Bateria 25 kWh 12 kWh 2 kWh
Demanda LCE 15 kg. 7.2 kg. 1.2 kg.

Fuente: Chemetall (2009).

Donde: EV: Vehiculos eléctricos; PHEV: Vehiculos hibridos eléctricos plug-in; HEV: Vehiculos hibridos eléctricos.

34 Los rangos dependerdn de la participacién de EV, PHEV y HEV.

17




IV. El Litio y la politica minera actual

IV.1 Marcos legales y regulatorios de la mineria del Litio3s

El rol que tiene el Estado de Chile con respecto a la mineria del litio estd relacionado al
interés histérico del Estado por los materiales radioactivos en el pais.

Desde principio de los anos 50's comienza a evidenciarse una preocupacion por los
minerales radioactivos, no solo asociados a la temdtica bélica, sino a las potencialidades
de generacion eléctrica por via de la fisibn del dtomo. En 1955, CORFO firmaria un
acuerdo de cooperacion con EE.UU. para el desarrollo pacifico de la energia nuclear. Y
en 1965 se crearia la Comisién Chilena de Energia Nuclear (CCHEN].

Mediante la ley que crea la CCHEN (Ley N°16.319 de 1965) establecidé que toda
exploracién y/o explotacién de material atémico natural, o que se utilizaran para la
produccién de energia nuclear u otros fines, no podrian ser objeto de ninguna clase de
actos juridicos sino cuando ellos se ejecuten o celebren por la CCHEN, en conjunto con
ésta o con su autorizacién previa. Por otra parte, a partir de la dictacion de un
“Reglamento de Términos Nucleares” el ano 1975, se establecid que el litio al igual que
otras materias, es un material “de interés nuclear”. No obstante, aclaré que el litio no se
hallaba reservado al Estado, sino que gozaba del estatuto general de los minerales, cudl
es el de ser sustancias de libre denunciabilidads3s.

Luego, en 1976 a través del decreto ley N°1.557%7, se modificd la Ley Orgdnica que cred la
CCHEN, con la finalidad de dictaminar normas que permitieran celebrar contratos de
operacidén para explorar y/o explotar materiales atémicos naturales mediante contratistas
que percibieran una retribucién. Se modificd algunas de las definiciones del Reglamento
de Términos Nucleares de 1975. También se establecié que Unicamente la CCHEN podria
fijar y realizar el acopio nacional de estos materiales, para lo cual quedaba facultada
para adquirir, a cualquier titulo, las especies y cantidades que determine. Por Ultimo, en su
articulo 30, esta ley incorpora expresamente la posibilidad de expropiar, a favor de la
CCHEN, los materiales de interés nuclear una vez extraidos.

Las estimaciones del rol que jugaria el Litio en la industria de las baterias secundarias y los
reactores de fusidn nuclearss, y del volumen de reservas de Litio del Salar de Atacama con
respecto a otros salares y a las fuentes minerales que por entonces eran la fuente principal
de Litio, llevd a que el ano 1979 se robusteciera el rol de Estado sobre el Litio (mediante
Decreto Ley N°2886). Reservd derechamente el Litio para el Estado (por interés nacional),
con dos excepciones: no se extendia a las pertenencias ya existentes y que contaran con
acta de mensura inscrita; o bien estuviesen en frdmite desde un ano a la fecha de
publicacién de Decreto Ley. También ratificd el rol de la CCHEN sobre todo acto juridico
respecto al Lifio y sus concentrados.

En 1983 entrd en vigencia, simulfdneamente, la Ley N°18.097 Orgdnica Constitucional de
Concesiones Mineras y el nuevo Coédigo de Mineria, mediante los cuales se mantuvo la

35 Sobre la base de Moscoso (2003) y trabajos internos de COCHILCO no publicados.

36 Se refiere a sustancias que se estando dentro del objeto material propio de las pertenencias, pueden ser
adquiridas por cualquier persona que las solicite al Poder Judicial, sin necesidad de cumplir mayores requisitos, ni
de una negociacioén con las autoridades.

37 Del 16 de septiembre de 1976, publicado en el Diario Oficial N°29.572 del 30 de septiembre de ese mismo ano.
38 Se estimaba que en el 2015 los EE.UU. ya podrian contar con una reactor de fusién para efectos demostrativos
(Moscoso, 2003).
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reserva del Litio a favor del Estado y se ratificd que el Litio no es susceptible de concesidon
minera, excepto aquellas concesiones mineras vdlidamente constituidas con anterioridad
a la publicacion de esta ley?.

Finalmente, el Cédigo, mediante su articulo 9, abordd la situaciéon de aquellos yacimientos
gue contengan, a la vez, sustancias concesibles judicialmente y sustancias reservadas al
Estado. Se dispuso que en estos casos, pueden los yacimientos ser cubiertos por
concesiones judiciales, pero sélo se extenderd a las sustancias de libre denunciabilidad;
en este caso, el concesionario debe comunicar al Estado la existencia de sustancias no
concesibles que se encuentren, para que éste decida si le exige o no la separaciéon y
entrega de las sustancias no concesibles. Se establece ademds, que serd la CCHEN la que
ejercerd los derechos del Estado.

IV.2 Desarrollo de la mineria del Litio en Chile

Desde fines de los anos 70°s el Instituto de Investigaciones Geoldgicas de Chile venia
estudiando los minerales que contenia el Salar de Atacama, y como resultado de estos
estudios, CORFO solicitdé, mensurd vy finalmente obtuvo, en 1977, 59.820 pertenencias
mineras sobre gran parte del Salar (denominadas “OMA"). Poco mds tarde CORFO
renuncié a 27.052 de aquellas pertenencias (que en consecuencia se extinguieron),
guedando solo con 32.768, que son las que mantiene hasta el dia de hoy.

La autoridad, consciente que para explotar de manera eficiente el litio disponible en el
Salar necesitaba realizar fuertes inversiones en capital e incorporar tecnologia, en 1975,
por medio de CORFO suscribié un contrato bdsico con la empresa Foote Mineral Co. En
1980, CORFO (45%) y Foote Mineral Co. (55%) dan forma a la Sociedad Chilena del Litio
(SCL), para explorar y vender productos de litio procedentes de las salmueras del Salar de
Atacama hasta por 200.000 toneladas métricas de litio metdlico. CORFO aportd 3.343
pertenencias OMA de las 32.768 que disponia sobre el Salar. Ademds, establecié a favor
de SCL una franja de seguridad de otras 1.370 pertenencias. El mismo ano 1980, la CCHEN
autorizd a SCL para que vendiera, en términos competitivos, toda clase de productos de
litio, salvo los destinados a la creacion de energia nuclear por fusidon. Este contrato expird
en 2001 pero se renovo hasta el 2014 bajo las mismas condiciones del contrato firmado en
1980, es decir, autorizando una venta acumulada de 200.000 toneladas métricas de litio
metdlico en el periodo en cuestidn, y renovacién por periodos de cinco anos hasta
completar el limite de extraccién autorizado.

Entre 1988 y 1989, CORFO vendid el 45% de su participacién a Foote Mineral Company por
US$ 15.2 millones (Ebensperger et al. 2005)40,

Por otra parte, en 1986 entre CORFO (25%), Amax (63.75%) y Molymet (11.25%) se
conformé la empresa Minsal Ltda. para explorar, explotar y comercializar potasio, boro,
litio y cualquier otro producto o subproducto proveniente de las salmueras del Salar de
Atacama. El contrato establecid limitar la produccién total de litio a 180.100 toneladas
meétricas de litio metdlico en un plazo de 30 anos, evitar las ventas para fines de fusidon
nuclear y otorgar a la CCHEN una opcién preferente para comprar litio-6. En el mismo

3% Al momento de entrar en vigencia el Decreto Ley N°2886, habian sido manifestadas las pertenencias OMA de
CORFO en el Salar de Atacama; y las pertenencias Ana Maria de dominio de CODELCO, en el Salar de
Pedernales.

4 No obstante, el confrato establece que una vez finalizadas las operaciones, las pertenencias deben volver a
propiedad de CORFO.
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contrato, CORFO se comprometid en aportar un mdximo de 14.814 pertenencias OMA, las
que finalmente entregd en arriendo.

Luego, en 1993 (noviembre) Amax y Molymet fueron reemplazadas por SQM (filial de
Soquimich) y se amplié el plazo de todos los acuerdos adoptados inicialmente hasta el
ano 2030. Paralelamente se dejaron sin efecto el aporte y arrendamiento de las
pertenencias pactados en 1986, y CORFO dio en arrendamiento a MINSAL 16.384
pertenencias OMA en vez de las 14.814 iniciales. También, se comprometié a no explotar
para si o por medio de terceros las 11.670 pertenencias OMA que aun quedaban, ni
tampoco las 4.714 que habia entregado a SCL (3.344 aportadas mds 1.370 que forman
una franja de seguridad).

En 1995, la CCHEN ratificd la aprobacién de producir y comercializar sales de litio
proveniente del Salar con que habia favorecido a Minsal en 1986, por 30 anos desde la
primera venta comercial y hasta por un mdximo acumulado de 180.100 toneladas
meétricas de litio equivalente. También recomendd la separacion de litio-6 cuando fuera
econdmica y técnicamente factible, se reservd la primera opcidn de compra de este
material, se reiterd la prohibicién de usar o transferir litio para efectos de fusidbn nuclear,
dejoé constancia que todo acto juridico sobre litio extraido, sus concentrados y derivados
debian ser aprobados previamente por la CCHEN, formuld recomendaciones para
financiar un centro de investigacién de litio, entre otros puntos. El mismo ano, CORFO
vendié la totalidad de sus acciones en Minsal S.A.41.

En sintesis, en la actualidad solo CORFO cuenta con pertenencias mineras en el Salar de
Atacama, en las cudles se obtuvo la concesion de litio antes de la enfrada en vigor el
codigo minero de 1979. CORFO tiene en arriendo parte de estas pertenencias a SCL y
SQM, y por contrato, imposibilitado de arrendar o explotar para si, el resto de las
pertenencias.

Si bien, se desconoce el volumen de Litio contenido en cada uno de los varios salares con
los que cuenta Chile, lo que hace dificil clasificarlos en términos de importancia para el
desarrollo de la mineria del Litio (salvo, claramente, el Salar de Atacama) tampoco existe
informacion actualizada con respecto a las pertenencias mineras que en estos salares
existen. De la escasa informaciéon disponible, en el estudio ya citado de Moscoso (2003),
se hace un inventario de la situacién en otros salares, y se indica que: en el Salar de
Pedernales, existen pertenencias de dominio de CODELCO, que se constituyeron en 1977,
y cuyo objeto material se extendia a los minerales de litio; en el Salar de Pujsa, se
encuentran pertenencias parficulares, manifestadas posteriormente a la reserva del litio;
en el Salar de Maricunga, se hallan pertenencias particulares manifestadas también
posteriormente a las reservas de Litio por parte del Estado; en los salares de Tarag,
Quisquiro y El Laco no se registrarian pertenencias. No obstante, y tal como se senald
anteriormente, esta informacién no estd actualizada. A modo de ejemplo, en el referido
estudio de Moscoso, se senala al Salar de Aguas Calientes en la misma condicidn que los
salares indicados, sin embargo, recientemente en la prensa ha aparecido informacion
respecto la compra por parte de LOMIKO Metals Inc. (Compania de capitales
canadienses) de pertenencias por 1.900 Ha en el Salar (83% de territorio que abarca el
Salar)42,

41 Es necesario resaltar que las obligaciones y facultades especificas de CORFO respecto al litio no se encuentran
en el estatuto legal que rige en la actualidad, sino por medio de acuerdos de voluntad suscritos enfre las partes
involucradas y que aln se encuentran vigentes.

42 Mds detalles en www.lomiko.com
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IV.3 Royalties y los aportes econémicos al pais

La explotacion del Salar de Atacama estd sujeta al cobro de una serie de impuestos
especificos y compromisos con el Estado. Por una parte, las empresas productoras que
operan en el Salar (SQM y SCL) pagan un impuesto especifico (royalty), que es cobrado
frimestralmente y corresponde a un 6,8% de las exportaciones de litio (carbonato,
hidroxido o minerales). Adicionalmente, SQM paga USD 15.000 anuales por concepto de
arriendo de las pertenencias. La explotacién del salar también establece el pago de
royalty por extraccidén de otros minerales como potasio, dcido bdrico, magnesio, entre
otros, los cudles van desde los 1,8% de las exportaciones (potasio, borio, sulfato) a 10% por
magnesio (que es vendido conjuntamente por SQM y SCL).

Las exportaciones de productos de litio (carbonato, cloruro, hidroxido) de SQM y SCL en el
2008, ascendieron a US$ 263 millones, lo que representa un incremento de un 20% con
respecto al 2007 y de un 87% con respecto al 2006.

Cuadro 4. Exportaciones de productos de litio de SQM y SCL.

(Cifras en USD de cada ano)

2006 2007 2008
SQM 96.349.882 148.945.276 174.309.864
carbonato de litio 79.099.302 120.817.594 142.200.812
oxido de litio 17.250.580 26.355.477 30.751.450
cloruro de litio 1.772.205 1.357.602
SCL 44.904.099 70.867.453 88.943.537
carbonato de litio 41.881.955 62.082.382 79.280.153
oxido de litio
cloruro de litio 3.022.144 8.785.071 9.663.384
TOTAL 141.253.981 219.812.729 263.253.401

Fuente: Elaboraciéon COCHILCO en base a datos de web PROCHILE.

De los montos por royalty que recibié CORFO el 2008 por concepto de la explotacién del
Salar de Atacama, SQM aportd el 93% aproximadamente, con 19,5 millones de ddlares;
SCL por su parte, con 1,5 millones de ddlares aportd el 7% restante (ver cuadro 5).

Cuadro 5. Montos totales pagados por SQM y SCL por sus operaciones en el Salar de Atacama.

(Cifras en USD de cada aino)

Ano SQM SCL Total
2006 9.189.480 424.740 9.614.220
2007 13.503.850 650.238 14.154.088
2008 19.601.908 1.473.640 21.075.548

Fuente: Informacidn proporcionada por el SEP (Sistema de Empresas Publicas).



Segun la informacion proporcionada por SQM (2008b), de los montos de royalty pagados
a CORFO el 2007, cerca de un 80% corresponde a las partidas correspondientes a la
explotacion de productos de litio (carbonato, hidroxido y minerales). En particular, el
royalty pagado por la explotacién de carbonato de litio representa el 66% del total de
royalty pagado por SQM el 2007 a CORFO.
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V. Desafios y recomendaciones futuras de politica pUblica

No hay un consenso en cuanto a si las actuales reservas de litio puedan satisfacer o no la
demanda futura. Como se revisd en los apartados anteriores, se ha presentado una
controversia en torno a la disponibilidad de litio para la transicidn aparentemente
ireversible hacia la propulsion eléctrica en la industria automotriz global. Lo anterior,
puede ser determinante en cémo se verdn afectado los precios futuros del mineral.

No obstante lo anterior, la evolucidn de los precios muestran una alza importante desde
el 2004, lo que ha estimulado el desarrollo de nuevas exploraciones o bien la puesta en
marcha de nuevos proyectos. Al parecer, la creciente demanda por litio gatillada
principalmente por las baterias secundarias serd compensada por la entrada de nuevos
proyectos en el corto plazo (Argentina y China) y mediano plazo (Bolivia y China). No
obstante las expectativas para la entrada de nuevos yacimientos (aumento de la oferta
de litio) no significa necesariamente que los precios vayan a tener caidas significativas en
el corfo y mediano plazo, en tanto que la enfrada de nuevos yacimientos se hace
precisamente sobre la base del alza de precios experimentada en los Ultimos anos, y por
consiguiente, caidas a los precios de comienzos de la década, no harian factible el
desarrollo de los nuevos yacimientos.

En este sentido, y aun manteniendo el "status actual” en materia de produccidén de litio, el
posible aumento de precios en el corto plazo se debiese tfransmitir al Estado chileno
mediante mayores montos de impuestos recaudado (aumento de la base imponible)43. En
este sentfido, y dado que en el caso del Salar de Atacama no pueden enfrar nuevos
actores, las posibilidades de desarrollo de la industria del litio a partir del Salar se reduce a
dos opciones: o bien esperar hasta el término de los contratos que se tienen con ambas
empresas para realizar nuevas licitaciones44; o bien, autorizar aumentos de los montos de
extraccion de litio, a las empresas que actualmente operan en el Salar de Atacama. No
obstante, esta Ultima opcidn si bien haria aumentar los montos recaudados por el Estado
por concepto de impuestos, no aparece como la decision mds éptima en este momento,
en cuanto se evidencia aun un proceso de re-acomodo de la industria para una
demanda futura que se espera se incremente notoriamente a partir de la produccién en
masa de baterias para vehiculos eléctricos e hibridos4s.

Por otfra parte, el rol cada vez mds activo del litio como un mineral clave en el desarrollo
futuro de varias industrias (automovilistica y en energia fundamentalmente); los posibles
impactos que puede alcanzar, en términos de empleo, encadenamientos productivos,
desarrollo portuario, entre otros, el desarrollo de la industria del litio en torno a la segunda
region (lo que se ha venido a llamar, el “tridngulo del litio”, por la ubicacién geogrdfica de
los tres salares mds importantes en la actualidad); y los ingresos que, por concepto de
royalty, puede recibir el Estado en el futuro; hacen necesaria una re-definicidén del papel
del Estado en cuanto al desarrollo de la mineria del litio a nivel nacional, abriendo

4 El “status actual”, se refiere a que solo dos empresas (SQM y SCL) estdn autorizadas en la actualidad para la
produccién de litio en el Salar de Atacama, en la modalidad de arriendo de las pertenencias de CORFO. Asi
mismo, el contrato establecido con estas empresas no permite arrendar las pertenencias restantes de CORFO en
el Salar, a ofros interesados. Md&s detalles en el capitulo 4.

44]dem.

45 Ademds, aumentos en los montos totales autorizados no implica necesariamente mayor produccién anual,
mds aun, SQM estd produciendo al méximo de su capacidad de planta (40.000 ton. de LCE), la cual fue
inaugurada recientemente.
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también la discusion sobre la posibilidad de generar cambios en el status legal que rige all
Litio.

Hasta el dia de hoy, el Estado ha cumplido un papel mds bien de espectador en la
materia, limitando su accién principalmente a la autorizaciéon de extraccidon a principios
de los 90’s en el Salar de Atacama#. CORFO, cumple solo un rol como organismo
receptor de los montos de impuestos y arriendo que pagan las empresas SQM y SCL4. La
CCHEN, por su parte, solo cumple el papel de analizar posibles solicitudes de ampliacion
de las cuotas de extraccién de las empresas actualmente autorizadas, sin desarrollar una
linea de investigacion en el drea de usos futuros del Litio#8. Y si bien, la materializacion de
cualquier proyecto en el dmbito de la mineria del litio, estd sujeto al cumplimiento no solo
de las condiciones que todo proyecto minero debe cumplir (tributarias, financieras,
ambientales), sino y por sobre todo, a la autorizacién que otorga la CCHEN en cuanto a
los limites de extraccion permitidos, hasta la fecha, CCHEN no ha recibido solicitudes
adicionales de explotaciéon del litio por parte de nuevos actores en el mercado.

Lo anterior se puede deber al desconocimiento de los potenciales geoldgicos con los que
cuenta el pais, mds alld del Salar de Atacama; los bajos precios del litio que mantuvieron
en pausa una serie de proyectos de exploracion y explotacion; y la incertidumbre en
cuanto a la explotacidon misma del litio, dado el cardcter estratégico con el que es
definido en la legislacidon minera vigente y la imposibilidad de su libre denunciabilidad.

No obstante lo anterior, se debe reconocer que el fendmeno del litio es reciente. El shock
de precios ocurre recién en el 2005 y solo en el 2008 se empieza a evidenciar una
estabilizacién en un nuevo nivel de precios (en torno a los US$ 6.000 ton. de LCE). La
recesion econdmica mundial pudo demorar el interés de inversionistas extranjeros por el
desarrollo de nuevas fuentes de litio, situacién que tiende a cambiar, como ya se aprecia
en lo transcurrido del 2009 donde son periddicas las noticias relacionadas al interés de los
mercados internacionales por la explotacion de nuevos salares4.

Lo anterior, justifica la pertinencia de establecer lineamientos de politica puUblica para
fortalecer el desarrollo de la mineria del Litio, definiendo de forma mds explicita el rol que
jugard la autoridad minera para hacer mds atractiva la inversion publica o privada, en la
mineria del Litio en Chile. Mds aun, establecer lineamientos centrales para una politica de
fomento de la mineria del Litio, adquiere un cardcter de urgencia al evidenciar el
creciente interés mundial por las reservas de Litio en la region y su explotaciéon, que
asegure su disponibilidad para el desarrollo de las industria de los automabviles eléctricos e
hibridos, que se aprecia como una de las grandes soluciones a los problemas de
calentamiento global y que ha sido puesto en la agenda de los paises desarrollados
como de alta prioridad.

46 CoOmo se vio en el capitulo 4, esto fue posible porque CORFO habia declarado sus pertenencias en el Salar de
Atacama antes de la entrada en vigor de la Ley que declaré la reserva del Litio a favor del Estado y que el Litio
no era susceptible de concesién minera.

47 Solo recientemente, y ante la solicitud de aumento de cuotas de extraccidn por parte de SQM, el Sistema de
Empresas PUblicas (SEP) ha realizado vistas de inspeccién a las plantas de SQM para evaluar los procesos
productivos.

4 Tal como se recomendaba en el contrato que autorizd la explotacion y extraccion de Litio por parte de
MINSAL y CORFO (ver capitulo 4).

4 En anexo 3, se detalla por ejemplo, el interés del gobierno de Bolivia por atraer capitales extranjeros para la
explotacion del Salar de Uyuni, o de los nuevos proyectos en salares en Argentina y China, entre otros.
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Algunas de las propuestas que de este informe surgen para ir delineando una politica
publica que fomente y resguarde el desarrollo de la mineria del Litio se presentan a
continuaciono,

Actualizacién de la informacién sobre las reservas de Litio existente en el pais.

El conocimiento geoldgico es base para el desarrollo de la mineria, y en la actualidad se
carece de un conocimiento sistematizado de las reservas actuales de Litio en el pais.

En el Salar de Atacama, se estiman reservas totales por 6,9 millones de toneladas de Li.
Md&s alld de la validez de estas estimaciones, es necesario hacer un levantamiento de las
reservas que incluyan al conjunto de salares donde se estima existe presencia de lifio.
SERNAGEOMIN ha senalado que el Ultimo reconocimiento de los recursos en salares data
de fines de la década de los sesenta, y que en la actualidad, las empresas que tienen
autorizaciéon de explotacion del Salar no estdn obligadas a entregar informacion sobre Ias
reservas actuales.s

El conocimiento de las reservas con que cuenta Chile, toma un peso relevante, dado que
el aumento proyectado de la demanda de litio en el futuro, ird incrementando los precios
actuales, lo que puede hacer rentable un conjunto de proyectos de extraccién que antes
no lo eran.

La responsabilidad de determinar las reservas por parte de la misma empresa, puede
generar problemas de agencia, en cuanto se generan incentivos perversos a sobrestimar
las posibles reservas actuales para facilitar la obtencidn de mayores cuotas de extraccidn.

El contexto anterior, sumado al cardcter estratégico del mineral, debiese conducir al
desarrollo de una politica que permita un levantamiento de informacién independiente y
veraz de las reservas con los que cuenta el pais, de modo de asegurar que la toma de
decisiones de politica puUblica, que van desde la opcidén de desarrollo de explotacion
publica hasta la definicidén de las tasas de royalty o las cuotas de extraccion, cuenten con
la mayor informacién disponible.

Levantamiento de la informacién sobre concesiones mineras asignadas en los principales
salares del pais.

Como se analizé en el capitulo 4, junto al desconocimiento sobre las reales magnitudes de
las reservas de litio en los principales salares, también se desconoce de forma
sistematizada y actualizada, las concesiones mineras autorizadas en estos mismos.

Si bien, SERNAGEOMIN es el organismo encargado de sistematizar la informacién de
concesiones mineras, esta no estd lo suficientemente actualizada. La informacién de
nuevas concesiones solicitadas a los juzgados de lefras correspondientes, debe ser
enviada a SERNAGEOMIN por los respectivos juzgados, no obstante, al ser un simple
tfrdmite administrativo ésta puede llegar a tardar hasta un afo en ser recibida.

50 Propuestas que no requieran de modificaciones a los marcos constitucionales vigentes en el fema minero, que
requieren de un mayor andlisis, de los alcances legislativos e incluso politicos, que no son materia del presente
informe.

51 Reuniones sostenidas en el franscurso del Estudio.
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Y no obstante estas concesiones no pueden traducirse en una explotaciéon directa de Litio
(por las razones explicadas en el capitulo 4), se desconoce la real magnitud y el uso que
se le ha dado a las concesiones autorizadas en algunos salares.

Al no haber una institucion que monitoree el desarrollo del mercado vy la industria del Litio,
y sistematice la informacién de propiedad relevante en torno a ella, termina siendo solo a
través de la prensa especializada, donde se puede tomar conocimiento de movimientos
en la compra y venta concesiones mineras en determinados salaress2.

La transparencia de la informacién es un factor clave en el buen funcionamiento de los
mercados. Por tanto, el conocimiento de la informaciéon anterior asegura un buen
funcionamiento de la industria. En tal sentido, es el Estado a quién le cabe el rol de
informar y mantener informado a los distintos actores, ademds que de esta manera se
cuenta con mayor informacioén si llegara el momento de autorizar una explotacion, de
modo de asegurar una competencia real en el mercado, y evitar la concentracion de la
propiedad y el recurso en una sola empresa o grupo pequeno de ellas.

Se requiere por tanto, mejorar la sistematizaciéon y consolidaciéon de la informacién de
concesiones que son otorgadas, tanto las de propiedad de salares como de explotaciéon
de recursos asociados al Litio, de modo de hacer un seguimiento a los movimientos de
propiedad (muchas veces, solamente especulativos) de la industria.

Estudio de factibilidad para transferencias tecnolégicas en la Mineria del Litio.

Segun lo recopilado en entrevistas sostenidass3, una parte de las concesiones ya
otorgadas en los Salares (que de todos modos, y como se senald, no existe un completo
inventario de ellas) estdn en propiedad de medianas empresas mineras. Sea lo anterior
por interés en explotar litio en un futuro cercano, o bien por un interés en otros minerales, o
sencillamente por interés especulativo.

Si bien, la mayoria de este litio estd bajo reserva del Estado, lo que imposibilita su
explotacion privada, salvo concesiones o contratos especiales otorgados por el Estado,
también se reconoce que existe en la actualidad una falta de conocimiento en la
explotaciéon del mineral por parte de los medianos productores. La transferencia de
tecnologia para el desarrollo de parte de la cadena productiva del litio, podria permitir un
mayor aprovechamiento de las reservas con que cuenta Chile, a la vez de diversificar la
estructura de mercado actualmente existente.

Las caracteristicas geogrdfica de los salares en Chile, permite extraer litio mediante un
proceso de bajo costo (alta tasa de evaporacién en el norte chileno). El desarrollo de
este proceso en pequenas escalas podria ser apoyado mediante proyectos de
transferencia tecnoldgica desde el sector pUblico, facilitando la transferencia tecnoldgica
y capacitacién de la mediana y pequeia mineria.

En este sentido, y cémo se explicd en el capitulo 4, mediante los acuerdos suscritos en
1995, en los cuales CCHEN ratificé el acuerdo mediante el cual CORFO entregd en
arriendo las pertenencias OMA del Salar de Atfacama a SQM (enfonces MINSAL), se

52 Un ejemplo de lo anterior, es el hecho de que mediante un seguimiento de informacién financiera fue posible
saber que Lomiko Metals Inc., ha adquirido el 80% de las pertenencias del Salar de Aguas Calientes, estando el
20% restante en confrol de SQM SA.

53 Principalmente con SERNAGEOMIN.

26



hicieron recomendaciones en orden a financiar mediante los montos de arriendo e
impuestos cobrados a SQM, un futuro centro de investigaciones de litio.

Este centro, o conocido como “Instituto del litio”, tenia por finalidad centralizar todo tipo
de informacién relacionada con el metal, como por ejemplo, estado actual de las
investigaciones nacionales e internacionales en torno a las aplicaciones de Ultima
generacioén, informaciones técnicas y estadisticas. Finalmente, nunca se ha concretado
esta recomendacién’4,

De este modo, si estudios y/o catastros futuros permitieran confirmar el hecho de una
importante reserva de litio en diferentes salares, y la necesidad de transferir tecnologias y
conocimientos en los procesos de produccidon de litio a nuevas industria mineras
(principalmente pequena y mediana mineria), se podria re-pensar la posibilidad de
generar una instancia inter-gubernamental o bien un ente pUblico-privado, que permitiera
en parte desarrollar y administrar proyectos de transferencia tecnoldgica, atraccién de
capitales, sistematizar y centralizar la informacién de concesiones en los distintos salares,
actualizacion de la informacién de reservas, y seguimiento a la industria y mercado del
litio.

Seguimiento al mercado e industria del Litio.

La mayor informacién posible, es clave a la hora de la toma de decisiones en la
implementaciéon de la politica publica. En el dmbito del desarrollo de la mineria del Litio,
por ejemplo, contar con una actualizada informacién de la evolucion y proyeccién de
precios o bien del comportamiento de la industriac misma, ya sea por el lado de la
demanda o la oferta, puede facilitar la decisién respecto a temas que van desde las
inversiones publicas en la industria, a la decision de otorgar o no, cuotas de extraccion de
las reservas de litio del Estado.

En ese sentido, hacer un seguimiento a los mercados internacionales del litio, desarrollar
estudios de proyeccidn de precios y demanda, evaluar los principales determinantes de
los precios de corto y largo plazo, analizar el peso efectivo de la oferta nacional en los
mercados internacionales, dar un seguimiento peridédico a la oferta de litio a nivel mundial
y a los costos de produccidn que tienen los distintos procesos productivos, estimar
proyeccion de exportaciones e ingreso por concepto de impuestos especificos, entre
otros estudios, son determinantes para entender un mercado que se estd desarrollando
de forma vertiginosa, y que dado el cardcter estratégico del mineral determinado por la
Ley, el Estado juega y jugard un papel relevante, sino, fundamental para su desarrollo.

Una propuesta, en este dmbito, es conformar un equipo especializado en alguna
institucion publica (COCHILCO, por ejemplo), que siendo parte de una instancia de
coordinacién inter-gubernamental (como la propuesta indicada en el punto anterior),
tenga como responsabilidad dar un seguimiento continuo a la industria del litio, y que
pueda responder a los requerimientos de informacién a la hora de definir politicas
especificas para la industria.

s4 Una razén para ello, puede ser el desinterés que se tenia, hasta hace un par de anos, por el desarrollo de la
mineria del litio. Y por otro, el desinterés del Estado por el desarrollo de la opcidén nicleo-energética, significd una
reduccion de los dmbitos de operacion del organismo responsable de llevar adelante ésta recomendacion, la
CCHEN.
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Apoyo al desarrollo de un Cluster del Litio en la zona del “Triangulo del Litio”.

Tal como se explicdé en el apartado 1.2, el crecimiento de la demanda por litio y las
proyecciones de ésta hacia el futuro, ha volcado el interés mundial por las reservas del
mineral hacia las zonas dénde estas se concentran en mayor proporcidon y calidad. En
este sentido, la prensa internacional ya ha denominado a la zona donde se encuentran el
Salar de Atacama en Chile, el Salar de Uyuni en Bolivia, y el Salar del Hombre Muerto en
Argentina, como el “Tridingulo del Litio" o bien “La Arabia Saudita del Litio". En esta regidn,
se concentra el 85% de las reservas conocidas actualmente.

La concentracion de los tres salares mds importantes en cuanto a reservas actuales de
litio, coloca en un lugar privilegiado a la ciudad de Antofagasta y en general a toda la
segunda regién del pais. Tanto para el Salar de Uyuni, como para el del Hombre Muerto,
su comercializacion natural debiese ser por la regidn de Antofagasta.

En la actualidad, una parte importante de las exportaciones de carbonato de litio que
provienen del Salar del Hombre Muerto son enviadas a los EE.UU. via el puerto de
Antofagasta, aprovechando el ferrocarril de Salta a Antofagastass. Incluso, los actuales
proyectos de explotacion de los salares del Rincdn y Olardz en la provincia de Salta en
Argentina consideran también a Antofagasta como la puerta de salida de sus
exportaciones. El interés por aprovechar este flujo comercial acelerd también el interés de
las autoridades por facilitar este infercambio, mediante el mejoramiento de las rutas entre
Antofagasta y Salta, que en la actualidad abarca 700 kms aproximadamente.

Por su parte, si bien la produccion de Litio en el salar de Uyuni aln estd en etapas
preliminares, su cercania a la regiéon (estd solo a 30 kms. de la frontera con Chile), colocan
al puerto de Antofagasta como el lugar privilegiado para las exportaciones desde Bolivia.

Esta condicién estratégica, no tan solo del puerto de Antofagasta, sino de la regidn en su
conjunto que concentra a las mayores reservas actuales de Litio, debiesen ser seriamente
consideradas en la perspectiva del desarrollo de un cluster del litio en la regién, ya sea a
nivel nacional, como también, desde una perspectiva de integracién econdmica entre
estos tres paises.

La posibilidad de desarrollo de un cluster en torno al litio, se potencia en la medida de que
se asegure un mercado en gran parte de la cadena productiva del litio. En este sentido,
explorar el desarrollo de industrias avanzadas en la regidén para usos del carbonato de litio,
como pueden ser la fabricacién de litio metdlico o incluso las mismas baterias para autos
eléctricos, puede verse estimulada por los anuncios de instalacién de empresas de
ensamblaje de autos eléctricos en Uruguays. Esta perspectiva, que implica una
integraciéon econdmica de cardcter regional, debe ser considerada seriamente para su
andlisis, incluso en la perspectiva de aprovechar el poder de mercado que tiene la region,
al concentrar las mayores y mejores reservas de litio a nivel mundial, de modo de impulsar
en conjunto politicas de fomento y/o atraccidn de capitales, dando seguridad al
inversionista y obfeniendo de forma conjunta los mayores excedentes posibles para los
paises involucrados.

55 A partir de los Tratados de Integraciéon Minero Argentino-Chileno, se facilité la comercializacidon de productos
argentinos por puertos chilenos.
56 hitp://www.marketwire.com/press-release/Zap-902687.ntml
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Taller Internacional para una mirada regional del litio.

En concordancia con lo expuesto anteriormente, y en la perspectiva de tener una mayor
comprension de la industria y del mercado del litio, generar una discusién sobre las
distintas estimaciones de reservas de litio a nivel mundial y su implicancia para el desarrollo
futuro de la industria, conocer con mayor exactitud el estado de avance vy las
proyecciones de la industria a nivel regional, evaluar la posibilidad para el desarrollo de
polos tecnoldgicos que permitan dar un mayor valor agregado a la mineria del litio, entre
otras temdticas, podrian ser los fundamentos para convocar a un taller internacional con
expertos regionales que enfreguen elementos para comprender mejor la industria.
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ANEXOS

ANEXO 1: Las fuentes de Litio.57

El litio deriva de la palabra griega "LITHOS", que significa piedra. Es un elemento metdlico,
blanco plateado, guimicamente reactivo, el mds ligero en peso de todos los metales, y de
bajo punto de fusidn. Su simbolo, en la tabla periddica, es Li. Es un elemento fuertemente
electropositivo, lo que le confiere gran poder de reactividad frente a los agentes
quimicos.

El litio es un elemento moderadamente abundante y estd presente en la corteza terrestre
en 65 partes por millén (ppm)*8. Si bien el litio se encuentra presente en una amplia gama
de minerales (aproximadamente 145 especies mineraldégicas contienen litio) sélo algunas
poseen valor econdmico (espodumeno, lepidolita, petalita, ambligonita y eucriptita). Al
mismo tiempo, el litio se encuentra en salmueras de diversos origenes, como salmueras
naturales, salmueras asociadas a pozos petroliferos y a campos geotermales. Las
salmueras con valor econdmico se encuentran bdsicamente en salares y lagos salinos.
También se encuentra presente en diversas arcillas (siendo la hectorita la mds importante)
y en el agua de mar, en concentraciones que bordean las 0,17 ppm. (Yaksic, A. 2008).

Los minerales de Litio

Los minerales de litio comercialmente explotables existen en pegmatitas graniticas. Las
mayores reservas de pegmatitas ricas en minerales de litio, se encuentran en los EE.UU.,
Australia, Canadd, R.D. del Congo, Zimbabwe, China y Rusia. Entre los yacimientos del tipo
pegmatitas que han sido fuentes comerciales de litio se encuentran:

- Espodumeno: es el mds abundante de los minerales de pegmatitas ricas en litio,
constituyendo alrededor de un 20% de los minerales contenidos en la pegmatita.
Existen yacimientos en Carolina del Norte (Estados Unidos), Canadd, Australia,
Zimbabwe, Congo, Brasil, Rusia, China y Argentina.

- Petalita: después del espodumeno es el mineral que presenta una mayor importancia
econdmica. Se usa como fuente para producir concentrados de litio, los que se
comercializan por su alfo contenido de 6xido de lifio (Li2O). Existen depdsitos en
Zimbabwe, Namibia, Canadd, Brasil y Rusia.

- Lepidolita: Este fipo de mineral junto con la petalita se usan principalmente y en forma
directa como mineral en la industria de vidrios y cerdmicas. Los depdsitos mds
importantes se encuentran en Zimbabwe, Brasil, Canadd Australia y Portugal.

- Ambligonita y Eucripfita: se encuentran en pequenas cantidades en yacimientos de
Canadd, Estados Unidos, Australia, Namibia y Brasil.

De los anteriores minerales, los actualmente mds importantes desde el punto de vista
econdmico son el espodumeno vy la petalita. Ambos son utilizados cdémo fuente para
producir concentrados de Litio. A partir de estos minerales también se produce carbonato
de litio, que es el compuesto quimico demandado mayoritariamente por la industria.

57 Sobre la base de los trabajos de Moscoso, C. (2003) y Yaksic, A. (2008), Pimentel, S. (1998).
%8 Esto lo coloca por debagjo del niquel, cobre y fungsteno y por encima del plomo, zinc o el estano, en lo
referente a abundancia.
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Las salmueras

La mayor canfidad de Litio en la naturaleza se encuentra en salmueras naturales y no en
minerales pegmatiticos. Desde la década de los sesenta las salmueras se han convertido
en la principal fuente de litio, debido al costo mucho mds bajo de producir carbonato de
litio en comparacién al costo de obtenerlo a partir de minerales.

Los depdsitos mds importantes de salmueras que contienen litio se encuentran en lagos
salinos continentales y en salares¥. Las salmueras de los salares son ricas en litio y otras
sales solubles®. La calidad del depdsito, dependerd en gran medida de los niveles de
concentraciéon de los diversos elementos que la salmuera contenga. La concentracion de
litio en salmueras varia generalmente entre 200 y 2.000 ppm (0,02 a 0,2%).

Las salmueras mds importantes, en términos de calidad y volumen, se encuentran en el
norte de Chile (Salar de Atacama), occidente de Bolivia (Salar de Uyuni), norte de
Argentina (Salar del Himbre Muerto), en diversos lagos salinos de los EE.UU., en el noreste
de China (provincia de Qinghai), en el Tibety Rusia.

Salmueras asociadas a pozos petroliferos y campos geotermales

Fuentes potenciales de litio la constituyen también algunas salmueras de pozos petroliferos
y de campos geotermales. En los EE.UU. se han identificado varias salmueras asociadas a
campos petroliferos con contenidos importantes de litio. Sin embargo, la complejidad
quimica de estas salmueras no las hace atractivas como fuentes de litio, mientras no se
desarrollen tecnologias adecuadas. En cuanto a los campos geotermales, estos también
constituyen fuentes potenciales de litio, sin embargo, la recuperaciéon de litio de fuentes
geotermales es compleja por diversas razones: a) concentraciones relativamente bajas; b)
altas temperaturas de las soluciones; y c) la presencia de cantidades relativamente altas
de otros minerales tales como hierro, manganeso, silice, zinc, plomo, magnesio, etc.

Arcillas sedimentarias

Las arcillas también pueden representar una fuente potencial de litio. Las arcillas ricas en
litio pueden dividirse en dos tipos: a) arcillas en las cuales el litio forma parte de la
estructura cristalina, como es el caso del mineral de arcilla llamado hectorita; y b) arcillas
en las cuales el litio resulta de un enriquecimiento secundario, por efecto del movimiento
de aguas termales o subterrdneas.

El potencial de la hectorita como fuente de litio fue descubierto en los anos setenta en los
EE.UU. A pesar de gque las hectoritas pueden tener litio en el mismo orden de magnitud
que las pegmatitas de interés comercial, no se cree que lleguen a ser fuentes de litio en
un futuro cercano. El principal problema tecnoldgico estd asociado a la extraccion del
litio de la red cristalina.

%9 Estos salares se han formado en cuencas cerradas de origen tectdnico por un proceso de concentracién por
evaporacion solar de las soluciones ricas en sales que fluyen a la cuenca. La precipitacién de sales desde las
salmueras sigue una secuencia segun un orden de solubilidad creciente.

6 Como por ejemplo, sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruros, boratos, sulfatos, etc., muchos de los cuales
estdn en concentraciones mds elevadas que el litio.
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ANEXO 2: El proceso de produccién del Litio.

Si bien el litio se encuentra presenta tanto en minerales, salmueras, pozos petroliferos,
campos geotermales, arcillas e incluso en los océanos, en la actualidad solo 2 procesos
de obtencién son econdmicamente factibles: mediante salmueras y mineraless!.

Obtencién desde minerales

El espodumeno fue la fuente principal de obtencién de carbonato de litio hasta la
explotacion del litio contenido en salmueras naturales. El mineral de espodumeno se
concentra por flotacion diferencial para obtener un concentrado con un contenido de
2,5 a 3.2% de litio, lo que equivale a 85 a 95% de espodumeno. En la actualidad, y dado
los altos costos de producir carbonato de litio a partir del espodumeno, los productores de
minerales de litio se han volcado solo a la produccién de concentrados, que siguen
siendo competitivos para la industria de los vidrios y las cerdmicas.

Para la produccidén de litio del espodumeno natural, el concentrado del mismo debe ser
calcinado previamente con caliza, para posteriormente y mediante procesos de
molienda, lixiviaciéon, precipitaciones sucesivas, entre otros, y dependiendo del agente
tratante, se pueda extraer un alto porcentaje del litio, produciendo hidréxido de litio,
carbonato de litio o cloruro de litio.

Obtencién desde salmueras

El desarrollo del proceso de recuperacién del litio a partir de salmueras tuvo un fuerte
impacto en la industria del litio a fines de los 60, al constituir este proceso una fuente de
litio con costos mucho mds bajos en comparacién a la obtencion de litio a partir de los
minerales pegmatiticos.

La composiciéon de las salmueras en cudnto a los niveles de contenidos de litio varia
considerablemente, también varia la presencia de otfros elementos como potasio, sodio,
calcio, magnesio, hierro, boro, bromo, cloro, nitratos, cloruros, sulfatos y carbonatos, lo
cual requiere que cada salmuera sea fratada en forma particular, de acuerdo a su
composicion.

Para el caso del Salar de Atacama, una de las mayores reservas mundiales de lifio, la
salmuera se bombea desde abajo de la corteza salina (30 — 50 metros de profundidad),
las que son depositadas en piscinas de baja profundidad y grandes dimensiones, en las
cudles, y a partir del proceso de evaporacidn solar, comienzan a precipitar
secuencialmente un conjuntfo de saless2. De este modo, se exiraen sales tales como
cloruro de potasio, cloruro de sodio, sulfato de potasio, sulfato de sodio, entre otras.

Cabe destacar que la salmuera extraida del salar presenta un contenido de litio de 0,22%.
Posterior a este proceso sucesivo de evaporacién se alcanza un contenido de litio
cercano al 6%, no obstante presenta impurezas de magnesio, boro vy sulfatoss.

Posteriormente, la salmuera concenfrada de litio es tfransportada por camiones aljibes a
las plantas de procesamiento, donde es sometfida a procesos de purificacion vy
precipitacidn a modo de obtener carbonato de litio, con una pureza obtenida cercana al

¢! Para detalles ver trabajos de Pimentel, S. (1998), Moscoso, C. (2003).

62 Las caracteristicas del Desierto de Atacama, lugar de ubicacién del Salar, como el lugar mds seco de la fierra,
con un indice de evaporacién de 3.200 milimetros y precipitaciones anuales de apenas 15 milimetros, permiten
una concentracion de energia solar extremadamente eficiente, lo que redunda en un proceso mucho mds
eficiente y competitivo de extraccion de litio que otros salares.

63 El proceso descrito hasta ahora, es desarrollado tanto por la planta de SQM como también por SCL.
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99,5%, aunque el mercado exige un minimo de 99,1%. El carbonato de litio puede ser la
materia prima para la produccién de hidréxido de litio o bien de cloruro de litio de alta
pureza que se emplea en la obtencidn de litio metdlico por electrdlisis de sales fundidas.

Figura 2. Proceso de produccion de Litio a partir de salmueras.

Caso: planta SQM en el Salar de Atacama.
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Fuente: WEB de SQM (www.sgm.com).
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ANEXO 3: Recursos y produccién en Salmueras

Antes de la entrada de SQM al mercado del litio, en 1997, la mayoria de la produccion
de carbonato de litio provenia desde minerales, en particular del espodumeno. Sin
embargo, los mayores costos de produccién en obtener carbonato de litio a partir de este
Ultimo, llevd a que la produccién de carbonato de litio proviniera fundamentalmente de
salmueras. En 1995 las fuentes para la produccidon de quimicos de litio era en 65%
minerales y el 35% restantes de salmueras. En el 2007, el 86% de la produccidn de quimicos
de litio provenia de salmueras.

Solo tres salares concentran el 85% de las reservas conocidas de Litio: el Salar de
Atacama, el Salar del Hombre Muerto, y el Salar de Uyuni. El “tridngulo del litio”, como ha
sido denominado, abarca la frontera de Chile, Bolivia y Argenfina. Se estima que estas
caracteristicas geogrdaficas podrian colocar al puerto de Antofagasta como la puerta de
salida de las exportaciones de estos tres salares. Y a las ciudades de Potosi en Bolivia, Salta
en Argentina y Anfofagasta en Chile, como las capitales tripartitas del Litio (Tahil, 2008).

Figura 3. El “triangulo del Litio”.
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Salar de Atacama

El Salar de Atacama es el depdsito de mayor calidad de Litio en el mundo. Al ser una
fuente de salmuera, la extraccion es menos costosa y menos intensiva en energia que la
de minerales de roca dura.

Ubicado en el sector centro-oriental de la Il Regién, a 2.300 metros sobre el nivel del mar,
alcanza una superficie de alrededor de 3.000 kms2. La recarga de aguas salobres, en
conjunto con la continua evaporacién por las condiciones climdaticas de extrema aridez,
generd un cuerpo salino central llamado nicleo, de aproximadamente 1.400 kms2.
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Las concentraciones de litio en el Salar de Atacama son las mds alta entre los salares
conocidos, con 1.500 ppm en promedio y variaciones que van entre 600 a 5.000 ppm.
Dada estas caracteristicas, el Salar de Atacama constituye la reserva de litio de mejor
calidad en la tierra. Por otra parte, las caracteristicas climdaticas del desierto de Atacama,
permiten que el Salar presente también las mayores tasas de evaporacién del mundo
alcanzando los 3.700 mm/ano, lo que disminuye los costos de procesamiento
notablemente.

En términos absolutos, el Salar de Atacama es el segundo en tamano de depdsitos de Litio
(superado por el Salar de Uyuni), pero presenta una notable ventaja econdmica en la
recuperacion de los contenidos de litio.

Recursos en el Salar de Atacama

En 1978, fueron estimadas reservas en 1.290.000 toneladas de Li., en un drea de 420 kms2
en el nUcleo central del Salar, a 20 mts. de profundidad, y con una concentracién media
de 1.250 ppm¢4. Por extrapolacién a un drea de 1.300 kms2 y 30 mts. de profundidad, se
infirieron recursos por 3 millones de toneladas de Li., que son las cifras que publica
anualmente, hasta el dia de hoy, la USGS. CORFO, por su parte, estimd las reservas del
Salar de Atacama en 4,5 millones de ton. de Litio (Gonzdlez, 2000).

Inicialmente, las reservas estimadas de litio en el drea arrendada a SQM (819 kms?) fueron
de 1,8 millones de ton., estimadas a 40 mts de profundidad del acuifero (Moscoso, 2003).
En un reciente estudio contratado por SQM, que solo abarcaron la zona arrendada a
SQM, y que incluyd hasta 200 mts. de profundidad para la extraccion de las aguas, se
establecieron reservas de Litio en torno a los 6 millones de toneladas (ENVIROS, 2008).

Evans (2008) senala que si bien el total de reservas de todo el Salar de Atacama no es
conocido con exactitud, si se pueden hacer estimaciones tentativas: para las zonas que
son arrendadas a SCL se estimaron en sus inicios reservas por 500.000 ton. Li. Para las
“franjas de seguridad”, esto es, las dreas entre las propiedades arrendadas a SCLy SQM, y
las éreas no reclamadas en la zona norte del Salar, se estimaron reservas por 400.000 ton.
de Li. Todo lo anterior sumaria las 6.900.000 ton. de Li estimadas como reservas totales del
Salar de Atacama.

64 Lithium Reserves and Resources, RK Evans, Energy, Vol. 3, No. 3, 1978.
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Grdfico 5. Estimaciones de reservas de Litio en el Salara de Atacama.
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Fuente: Elaboracién COCHILCO.

Produccion en el Salar de Afacama

SCL comenzd la produccién de carbonato de litio desde sus recursos en 1984 con una
capacidad de produccién de 13.000 toneladas anuales. SQM comenzd su produccidn en
1996 con una capacidad de produccién de 18.000 toneladas anuales. Se estima que el
total de carbonato de litio equivalente (LCE) producido en el Salar de Atacama a la
fecha es del orden de las 500.000 toneladas, lo que representa cerca de 100.000 ton. de

litio metdlicoss.

Cuadro 5. Produccién Estimada de carbonato de litio (LCE) a la fecha

(toneladas de LCE)

SCL SQM Total Esas.

1984-1996 100.000 - 100.000
1997 14.500 9.000 23.500
1998 14.500 18.000 32.500
1999 14.500 18.000 32.500
2000 14.500 19.000 33.500
2001 14.500 21.000 35.500
2002 16.330 22.000 38.330
2003 16.330 24.000 40.330
2004 16.330 26.000 42.330
2005 16.330 28.000 44.330
2006 22.000 28.000 50.000
2007 22.000 32.000 54.000
Total Periodo 281.820 245.000 526.820

Fuente: Tahil (2008).

¢5 1kT de Li = 5.28kT LCE
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La planta de SQM para la produccidon de carbonato de litio, ubicada en el salar del
Carmen, cerca de Antofagasta, tenia una capacidad inicial de produccion de 28.000
toneladas por ano de carbonato de litio. Actualmente estd en condiciones de producir
40.000 toneladas anuales de carbonato de litio.

Si bien la extraccion acumulada representa aun un bajo porcentaje de las reservas del
Salar, en cualguiera de las estimaciones de reservas que se tienen, Tahil (2008) sostiene
que estas 100.000 toneladas se han extraido del epicentro del Salar, zona de 30 km2 y 35
mts. de profundidad, con las mayores concentraciones de litio del Salar (superior a 3.000
ppm), y reservas estimadas en 450.000 fon. de Litio.

Por tanto, ya se habrian extraido cerca de un 22% de las reservas de alto grado de litio
metdlico del epicentro del salar, incluso aventura “... y posiblemente un 63% de los
mejores depdsitos sobre 4.000 ppm, junto a eso” (Tahil, 2008).

Costos de la Produccion en el Salar

Dadas las caracteristicas antes indicadas del Salar, los altos niveles de evaporacion y
grados de litio de la salmuera, tanto SQM como SCL muestran los costos de produccion
mds bajos del mercado. Incluso, para SQM estos costos pueden ser ain mds bajos dado
que recupera litio como un co-producto de la produccién de cloruro de potasio.

En el 2004, se estimd que los costos de produccion del Salar de Atacama fluctuaban entre
los US$0,4 — 0,5/Ib (Pavlovic, 2004). Yaksic (2008) estima que agregando los costos de
capital que significan los proyectos de ampliacion de la planta productora de carbonato
de litio, los costos unitarios totales estarian entre US$0,5 - 0,8/1b.

SQM por su parte, ha sefalado que durante el 2008 los costos de produccion se
incrementaron como consecuencia los mayores costos de energia que significd el cambio
de gas natural, el deterioro del valor del délar con respecto al peso, y los aumentos en los
costos de algunos insumos, como el de la ceniza de soda. Lo anterior sumado a los costos
de capital e inversiones en curso, habria llevado a un costo total de produccién de
carbonato de litio en el Salar de Atacama de US$ 2.200/T, o bien US$0,99/Ib (SQM, 2008c)

Salar de Maricunga

Es el segundo salar de mayor importancia en Chile. Sus concentraciones de litio estdn en
forno a los 400 — 1.500 ppm. Se estiman reservas por 200.000 ton. de Li. Sus costos se
estiman entre US$ 1, 0 - 1,5/Ib (Yaksic, 2008).

Salar del Hombre Muerto

El Salar del Hombre Muerto estd ubicado a 220km al sureste del Salara de Atacama, en la
Provincia de Catamarca, Republica Argentina. El yacimiento se ubica a unos 3.900 metros
sobre el nivel del mar, con una tasa de evaporacién de 2.775 mm/ano, y presenta
concentraciones promedio de litio de 692 ppm con variaciones entre 500 ppm y 782 ppm.

En 1995, Foot Mineral Corporation (FMC) negocio los derechos de explotacién del Salar, la
produccion de Litio comenzd en 1997-1998. Las reservas probables se estiman en 850.000
ton. de Litio a 70 mts de profundidad. La produccién anual estd en torno a las 12.000 ton.
de carbonato de litio y 6.000 toneladas de cloruro de litio. Esto es usado por FMC como
materia prima en sus propios negocios de litio quimico. Las reservas se estiman que
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alcanzaran para al menos 75 anos a la tasa actual de extraccion, la cual es de 5.000 ton.
por aho de litio metdlico. Los costos unitarios totales se estiman entre US$0,8 — 1,2/lb.
(Yaksic, 2008).

Salar del Rincén

Este salar estd actualmente en proceso de desarrollo. Es la segunda salmuera de mayor
importancia en Argentina. La tasa de evaporacién bordea los 2.600 mm/afo. Sus
concentraciones son, sin embargo, menores que las del Hombre Muerto, alcanzando en
promedio los 397 ppm, lo que hace incrementar sus costos, debido a su caida en
productividad. Otro punto que hace la diferencia de calidad es la tasa de magnesio
presente, casi 6 veces las del Hombre Muerto. Se estiman costos unitarios del orden de los
US$0,? — 1,3/Ib. (Yaksic, 2008).

En el 2008 se ha puesto en funcionamiento las plantas pilotos de produccion de
carbonato de litio, alcanzando una pureza del 99%%. A fines del 2008, el The Sentient
Group adquirié el 100% de la propiedad.

En cuanto a las reservas actuales, no hay un consenso definitivo. Por una parte, Evans
(2008) estima reservas por 1.400.000 toneladas de Litio. La USGS en su informacién sobre
reservas de litio en Argentina, sefala que no hay disponibilidad de informacién. En Tahil
(2008) se hace referencia a estudios geoldgicos anteriores y a las propias declaraciones
de inversiones de los contfroladores, donde se senalaba que las reservas eran del orden de
las 250.000 ton. de lito.

Numerosos ofros salares existen en Argentina, pero se desconoce el tamano de sus
reservas. Entre ellos se puede nombrar Antofalla, Olaroz, Cauchari, Pazuelos, Rotonoes,
Centenario y Pastos Grandes. La empresa de capitales australianos y estadounidenses,
Orocobre Limited, tiene actualmente dos proyectos en carpeta para la produccién de
carbonato de litio: por un lado, en el salar de Olaroz y South American Salars, que abarca
85.000 hectdreas en 10 salares del norte argentino.

Las exploraciones del salar de Olaroz estdin mds avanzadas. Este es un salar mucho mds
pequeno que el de Rincdn, pero con una alta concentracién de Litio, en torno a los
900ppm. Se han proyectado reservas por 325.000 toneladas de litio. La tasa de presencia
de magnesio no ha sido reportada. Se proyecta su funcionamiento para el 2011.

Salar de Uyuni
Este es el salar mds grande del planeta, abarcando una extensién de 9.000 km2. El salar se
encuentra a una altitud de 3.653 metros sobre el nivel del mar.

Se estiman reservas por un total de 5.500.000 toneladas de litio. A pesar de contener la
mayor reserva conocida de litio, presenta algunas limitaciones no menores, en
comparaciéon con el Salar de Atacama: Sus concentraciones son en promedio de 350
ppm; muestra una menor tasa de evaporacion, de 1.500 mm/ano; y altas tasas de
magnesio presente, siendo de 22 veces las de litio. No obstante lo anterior, el Salar de
Uyuni tiene un alto potencial econdmico, dada sus enormes reservas de litio.

66 hitp://www.petrolnews.net/noticia.php?2&r=11609.
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Se ha argumentado que ha sido la inestabilidad politica que ha vivido Bolivia en los
Ultimos anos, el principal factor que ha determinado la falta de inversiones para la
explotacion del salar, y no el potencial econdmico de las reservas.

En la actualidad, el gobierno boliviano estd haciendo variados esfuerzos para atraer
capitales extranjeros que le permitan explotar el salar de Uyuni. Eso si, con la idea de que
el Estado sea el controlador del negocio. De ese modo, se busca que el metal no sea
exportado, sino procesado en el pais bajo el modelo de una empresa publica. La nueva
Constitucién, aprobada en enero del 2009, puso en manos del Estado el control de los
recursos naturaless’.

En su afdn de convertir a su pais en productor de litio, el gobierno Boliviano invirtid US$ 6
millones en la construccion de una planta piloto en el salar que podria comenzar a operar
en el 2010 y que producird 40 toneladas de carbonato de litio para exportacion, lo que les
reportard un ingreso estimado en 300.000 ddlares anualest. Ademds, el Gobierno también
anuncid que invertird cerca de US$ 150 millones en un proyecto para extraer mineral.

Para respaldar la apuesta que el actual gobierno Boliviano estd impulsando, se anuncidé la
construccién de un aeropuerto en Uyuni, a unos 220 kms. de Potosi, y que entraria en
funcionamiento a principios del 2010.

La posibilidad de que el salar de Uyuni entre al mercado productor de litio ha sido
ampliamente seguida por la prensa internacional. También se ha abierto una discusion
entre los expertos del mercado del litio, en cuanto a los reales alcances de la capacidad
productora del salar. EI gobierno Boliviano habria anunciado la intencidon de estar
produciendo cerca de 1.000 ton. de litio mensuales al 2013, lo que Tahil (2008) puso en
cuestionamiento, senalando que lo mds realista, dadas las condiciones geoldgicas del
salar, era estimar producciones de 2.000 ton. de litio anual desde el 2015 y 6.000 ton
anuales desde el 2020 y cuestiond las reales magnitudes de las reservas, situdndolas en
300.000 toneladas y no en 5.500.000 ton.

Md&s alld de este debate sobre las capacidades en la producciéon futura, lo que si queda
en evidencia es la preocupacion del Estado Boliviano para que el Salar de Uyuni entre
prontamente al mercado, con las que se supone son las mayores reservas de Litio del
mundo, vy si bien, presentard costos unitarios mayores a los del salar de Atacama, el
aumento creciente de los precios internacionales hard de todas maneras, rentable
econdmicamente explotarlos?.

Por otra parte, al norte del salar de Uyuni, se encuentra el salar de Copiasa. Se sabe que
las concentraciones estdn en torno a los 340 ppm., y presentaria reservas del orden de las
200.000 toneladas de litio. No obstante, el interés actual de Bolivia ha estado centrado en
el desarrollo de proyectos en Uyuni, postergando para un futuro la explotacion de
Copiasa.

¢7 Esta fue una de las razones por las que el gobierno Boliviano decidid suspender las largas negociaciones que,
en Iso anos noventa, se entablaron con la Lithium Corporation, que buscaba controlar esta fuente importante de
Litio (www.elpais.com, 07/02/2009).

68 A septiembre del 2009, ya se anuncia un avance del 70%.

http://www.mch.cl/noficias/index neo.php2id=20261

¢ Recientemente la Corporaciéon Minera Boliviana (COMIBOL) anuncié una inversién de USD$160.000 para
realizar perforaciones que permitan conocer las reales dimensiones de reservas de Litio en el Salar. Md&s detalles
en http://www lostiempos.com/diario/actualidad/nacional/20090803/comibol-perfora-el-salar-de-uyuni-para-
conocer-reservas-de 28736 45785.html
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Clayton Valle

Clayton Valle o Silver Peak, en Nevada, EE.UU, ha estado produciendo litio desde 1966. En
la actualidad, es la Unica operacién estadounidense en operacién. Presenta una baja
relacion de magnesio/litio de solo 1,43 veces. Sus concentraciones de litio varian entre los
360 ppm y 100 ppm. de Litio. Y su tasa de evaporacién alcanza los 200 mm por afo.

En 1992, sus reservas se estimaron en 118.000 toneladas de litio. Su produccién actual de
carbonato de Litio es del orden de 9.000 ton. por ano. Se estiman que tiene un remante
de reservas econdmicas del orden de las 40.000 toneladas de litio (Evans, 2008).

Esta salmuera se ha mantenido competitiva por ubicarse en el mismo territorio
norteamericano donde se encuentra integrada a la produccién de carbonato e hidroxido
de Litio. En particular la produccidén es utilizada internamente por Chemetall Corp., para
suplementar su principal fuente de carbonato que es el Salar de Hombre Muerto (Tahil,
2008).

Yaksic (2008) ha estimado sus costos unitarios totales entre US$1,0 -1,3/lb. de carbonato de
litio.

Great Salt Lake, en Uthat, es uno de los lagos mds grandes del mundo. Si bien se han
obtenido muestras de altas concentraciones de litio, su presencia es mds bien irregular,
alcanzando en promedio tan solo 40 ppm, lo que es muy bajo, y ademds con una alta
razén de magnesio (250 veces), por lo cual en los principales reportes no es considerada
como una reserva econdmicamente potencial.

En caso que su extraccién se hiciese competitiva, este seria una fuente importante de litio,
por cuanto se estiman recursos que alcanzan las 520.000 toneladas de litio. Yaksic (2008)
estimd sus costos entre US$2,2 — 2,8/Ib.

CHINA

En la cuenca Qaidam, en la provincia de Changai se encuentran los mayores recursos de
litio de China. La cuenca confiene aproximadamente 33 lagos salinos ricos en distintos
minerales como lifio, magnesio, potasio, boro, etc. El principal problema de estos lagos
estd asociado a los altos contenidos de magnesio de las salmueras que oscila entre 40 y
60 veces las de litio.

Sin embargo, CITIC (agencia gubernamental china) estd poniendo en funcionamiento el
lago Taijancier, en el que se han declarado reservas por 940.000 toneladas de Litio. Si bien
sus concentraciones de litio no son particularmente altas, promedio 360 ppm, si cuenta a
su favor la alta tasa de evaporacién que llega a 3.560 mm/ano.

En el 2004 inicié un plan piloto de produccién de carbonato e hidréxido de litio, de unas
500 toneladas anules de litio equivalente. En el 2007, se inaugurd oficialmente la planta de
produccién de carbonato de litio, con una capacidad de produccidn de 35.000
toneladas anuales. La produccién actual se estima del orden de las 6.000 toneladas
anuales. Sus costos unitarios totales se estiman entre los US$ 0,8 -1,2 /lb. de carbonato de
litio (Yaksic, 2008).

En el Tibet, también existen un largo nUmero de lagos salinos. De los cudles dos se han
identificado como fuentes importantes de litio: Zhabuye y Dangxiongscuo (DXC).
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El lago Zhabuye es el mds importante. Es considerado uno de los depdsitos de mejor clase
a nivel mundial. Se estiman reservas por 1.530.000 toneladas de litio (8,3 millones de
foneladas de carbonato de litio). Presenta concentraciones altas de litio, que promedian
los 1.200 ppm, con niveles muy bajos de magnesio, del orden del 0,008 mg/li. Una de las
desventajas de este yacimiento sin embargo, es que se encuentra en una regién muy
remota, a casi 4.400 metros de altitud, lo que lo puede hacer econdmicamente
interesante, solo para el mercado interno.

Se estiman que sus costos unitarios totales estdn en el rango de US$0,8 — 1,2/Ib (Yaksic,
2008).

El segundo lago en importancia en la meseta fibetana, es el Dangxiongscuo (DXC), el que
muestra concentraciones promedio del orden de los 400 y 500 ppm y una tasa de
magnesio sobre litio de solo 0,22. El lago también se ubica en los 4.400 mts. sobre el nivel
del mar, y presenta una tasa de evaporacion de 2.300 mm/ano.

La extraccién es atractiva desde esta perspectiva, pero el lago es un recurso pequeno,
solo se estiman reservas por 170.000 toneladas de litio, lo que significa unas 900.000
toneladas de carbonato de litio. Tahil (2008) senala que si ademds se considera una tasa
de recuperacion del 50%, el total de produccion de carbonato de litio que se podria
esperar extraer del lago estaria en el orden de las 450.000 toneladas, es decir, tan solo
85.000 toneladas de litio.

No obstante lo anterior, la compania canadiense Sterling Group estd considerando

explotar este recurso con una produccién inicial de 5.000 toneladas por ano. Yasik (2008)
estima costos unitarios totales entre US$0,8 -1,2/1b.

Cuadro 6. Resumen Informacién Principales Salmueras de Produccién de Litio.

Concentracién Costos Produccién | Reservas Reservas
p promedio de Tasa de unitarios Actual Base Probadas
Pais / Salar R s . (ton de Ac Bd
Li. Evaporacion | Totales
(rangos ppm)° (USS$/Ib)° Carbqr]ato (1or) de (ton.. de
de Litio) Li.) Li.)
CHILE
1.500 ppm.
:T‘;'S;f'nea (600-5.000 - 21';220 05-08 | 54000 | 6900000 | 1.000.000
pprm.) i
Maricunga (4(;05*5)00 ; 10-15 - 200.000* -
ARGENTINA
Hombre 692 ppm. 2.775 _
Muerto (500-782 ppm) mm/ario. 08-1.2 15.000 850.000 400.000
SSilr?égfl 397 ppm. mri?groﬁo 09-13 ; 1.400.000 | 250.000
Salar de Olaroz 900 ppm. - - - 300.000 160.000
BOLIVIA
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. 1.500 1.25-
Salar de Uyuni 350 ppm. mm/aRo. 175 5.500.000 600.000
Copiasa 340 ppm. - - - 200.000* -
EE.UU.
900
Clayton Valle 360 ppm ~ 1.0-13 9.000 40.000 118.000
mm/ano.
Great Salt Lake 40 ppm - 2.-2.8 520.000*
CHINA
- . 3.560
Taijanair 360 ppm. = 08-1.2 5.000 940.000 500.000
mm/ano.
Zhabuye 1.200 ppm. 08-1.2 10.000 1.530.000 750.000
Dangxiongscuo | (400~ 500 2:300 08-12 - 170000 | 80.000
ppm.) mm/ano.
TOTAL
SALMUERA 93.000 17.630.000 | 3.858.000

Fuente: Elaboracién COCHILCO.
*: valores no incluidos en la estimacion de reservas + recursos.
a: Informacién promedio de concentracién de litio, enfre paréntesis cuando existe solo informacién disponible

de rangos.

b: Costos unitarios totales de Yaksic (2008).
c: Estimaciones “optimistas” realizadas por Evans (2008, 2009).

d: Estimaciones “pesimistas” realizadas por Tahil (2008).
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ANEXO 4: Recursos y produccién en la Mineria.

Como se senald en el capitulo |, el litio estd presente en una serie de minerales de la
corteza terrestre, en particular el espodumeno. No obstante, su explotaciéon fue dejada de
lado con la enfrada de SQM al mercado del litio en 1997, debido a que los costos de
producir carbonato de litio a partir de minerales, son considerablemente mds altos que
los costos de obtener el carbonato de litio a partir de salmueras.

Los productores de minerales de litio se han volcado a comercializar los concentrados que
siguen siendo competitivos en la industria del vidrio y la cerdmica, siempre que el
contenido de hierro sea bajo. También han sido utilizadas como materias primas para la
produccioén de productos quimicos de litio.

Australia

Las pegmatitas de Greenbushers en Australia, son actualmente los mayores recursos y de
mds alto grado en minerales de litio en el mundo. Las operaciones en Greenbusher son
también las de mayor produccioén mundial de concentrados de espodumeno, el cual se
destina al uso de vidrio y cerdmica en altas temperaturas.

En el 2007 fue adquirido por Talison Minerals, y cuenta con una capacidad de produccion
de 150.000 toneladas por ano de concentrado de espodumeno’®. Se estiman recursos
por 223.000 ton. de Litio (Evans, 2008).

Actualmente, la compania Galaxy Resources estaria evaluando los depdsitos de
espodumeno en el oeste australiano (Mount Catlin). Se estiman reservas por 20.000
toneladas de litio, y la compania espera comenzar la produccion de carbonato de litio en
el 2010. En Mount Marion, también en el oeste, se han reportado depdsitos de litio con un
total de reservas de 19.800 toneladas de litio, no obstante no existe actualmente ningin
proyecto de explotacién.

EE.UU.

Las operaciones en Carolina del Norte fueron cerradas con el desarrollo de Ias fuentes de
bajo costos en el Salar de Atacama, pero podrian, frente a un aumento masivo de la
demanda y por consiguiente de los precios, ser reactivadas (Evans, 2008).

Se estima que las reservas de las dos operaciones que quedaron detenidas a fines de los
80’s (FMC y Foote Mineral) contendrian alrededor de 230.000 ton. de Litio7!. No obstante,
el promedio de las concentraciones de litio en estos depdsitos es baja, de tan solo 70
ppm. La USGS no incluye estas reservas en sus estimaciones desde que fueron
reemplazadas por la produccién de Salmueras. No obstante, y dado los objetivos de
politica norteamericana de reducir la dependencia externa de litio, estos depdsitos
podrian ser re-abiertos, aun no siendo econdmicamente rentables.

Por ofra parte, hay evidencias geoldgicas de presencia de recursos potencialmente
recuperables que alcanzarian los 2,6 millones de toneladas de Li equivalente. El principal

70 Los concentrados de espodumeno son producidos con un contenido de éxido de litio que varia entre 4,8% y
7,.5%. La produccién de carbonato de litio del espodumeno cesd en 1998 con la entrada a bajo costo de la
produccién de carbonato del Salar de Atacama.

71 Tahil (2008) advierte eso si que la produccién de la planta de Foote (65% de las reservas) producirian Li2CO3 a
un 99,1%, lo que requeriria una nueva transformaciéon a fin de alcanzar los 99,95% que utiliza una bateria
estandar.
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problema asociado es que los recursos estédn a profundidades superiores a 1.500 mts., lo
cual eleva los costos de produccion’2,

China

Evans (2008) sehala que una estimacidén conservadora de las reservas pegmatitas de
China alcanzarian las 750.000 toneladas de Li equivalente, siendo las de Jigjika las
mayores reservas (un 64%). Gran parte de estas fuentes se destina a la produccién
quimica.

Tahil (2008) senala por su parte que los recursos de Jigjika no exceden las 6.000 ton. de litio
metdlico, y que incluso la produccion China de Carbonato de litio se estd desplazando
desde el espodumeno nacional e importado a los recursos locales de salmueras.

SQM (2008c) senala que los proyectos en China para la produccién de espodumeno estd
en pleno desarrollo, lo que podria llevar a un aumento en la produccién en los préximos
seis anos en 15 mil toneladas anuales y que en el largo plazo (mds alld del 2014) China
debiera continuar con su crecimiento en la produccién de Litio sobre la base de las
reservas de espodumeno.

Finalmente, las reservas de Litio en pegmatitas ascenderian aproximadamente a 7,6
millones de toneladas (segun las estimaciones de Evans, 2008). De las cudles estdn
actualmente en operacidén o planeadas, 840.000 toneladas, de las cudles el 60%
corresponden a minas ubicadas en China.

En cuanto a los costos de produccidn, la evidencia indica que los situados en el Salar de
Atacama son los mds bajos y que la produccion de Pegmatitas es, evidentemente, una
fuente mds cara. No obstante, con los precios actuales del carbonato de litio doblando
los precios que provocaron el cierre de la produccidn en América del Norte, es de esperar
gue en ningun caso decaiga la produccién China de espodumeno, o bien se reabran
algunos proyectos en EE.UU.

72 Pavlovic (1992) muestra que los costos de produccion del espodumeno en Carolina del Norte ascienden a US$
2,43 /kg. mientras que los del Salar de Atacama (SCL), eran de US$1,10 /kg, todos expresados en USD de 1992. Lo
anterior, significa costos de produccién de estas reservas pueden ser doblemente costosas a las del Salar.
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