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INTRODUCCION

unque se trata de un elemento relativamente abundante, en los Gltimos afos el litio

se ha convertido en uno de los recursos que méas interés despierta en el mundo?,

tanto entre las empresas vinculadas con las industrias extractivas o la quimica -
que ven alli una oportunidad atractiva de negocios-, como entre los paises que poseen re-
servasy que aspiran a atraer inversiones y generar eslabonamientos productivos.

Por su parte, quienes utilizan el metal como insumo para sus procesos productivos nece-
sitan garantizarse una provision a la altura del crecimiento de sus actividades, de ahi que
en muchos casos se asocien con empresas especializadas en las fases de extraccion y
procesamiento inicial.

Esta claro que la demanda ha generado las condiciones para el actual ciclo ascendente del
metal. Si bien el litio se utiliza desde hace décadas en distintas actividades industriales
-como la fabricacion de ceramicas, vidrios, caucho sintético y lubricantes; en la industria
del aluminio o la elaboracion de medicamentos-, su crecimiento explosivo se debe a que se
convirtid en un insumo crucial para la fabricacion de las baterias de “ion-litio”2.

Si bien durante los afios noventa eran los fabricantes de electrénica de consumo (como
celulares y computadoras) los grandes usuarios de este elemento quimico, en los Ultimos
tiempos el crecimiento de su demanda proviene de los fabricantes de baterias para vehicu-
los eléctricos (automdviles, autobuses, motos y bicicletas) y, mas incipientemente, para el
almacenamiento de energias renovables. Segun los analistas, estos nuevos usos apuntala-
rén el crecimiento sostenido de la demanda en los proximos afios®.

El triangulo del litio

La Argentina es uno de los paises que méas podria beneficiarse con el creciente interés por
este recurso: junto con Bolivia y Chile integra el “triangulo del litio”. Se trata de una regién
gue posee salares con niveles de concentracion que hacen que su explotacion sea suma-
mente rentable en relacion a otros depdsitos. Segun datos de 2018 del Servicio Geoldgico

/

VvV

1| itio ocupa la posicion 25
en el ranking de elementos mas
abundantes de la Tierra. Se encuentra
en mas de 150 minerales, entre
los que se incluyen arcillas, salares
continentales, aguas geotermales y
agua de mar (Flexer et al., 2018). Sin
embargo, solo en pocos depdsitos se
encuentra en niveles de concentracion
adecuados para su explotacion (con
la tecnologia disponible al presente).
El litio fue reconocido como un
elemento en 1817, cuando el quimico
sueco Johann Arfvedson analizé la
petalita. Fue aislado por primera vez
en cantidades Utiles en 1865, y en
1869 Dmitri Mendeleev lo colocd junto
al sodio, con los metales alcalinos,
en su tabla periddica de elementos.
Con el simbolo quimico Li y un nimero
atémico de 3, el litio es el primer
metal en la tabla periddica. Tiene una
gravedad especifica de 0634, es
aproximadamente la mitad de denso
que el agua y el mas liviano de todos
los metales, ademés de ser el mas
electropositivo. En su forma elemental
pura es blando y de color blanco
plateado, pero es altamente reactivo
y, por lo tanto, nunca se lo encuentra
como un metal en la naturaleza. El litio
tiene una concentracion promedio
de 20 partes por millén en la corteza
continental de la tierra. Es mas
abundante que algunos de los metales
mas conocidos, como el estafo y la
plata, y aparece en la mayoria de las
rocas como un oligoelemento (USGL,
2014).
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de los Estados Unidos (USGS), alrededor del 67% de las reservas probadas de litio, y cerca
de lamitad de la oferta global, se concentra en esaregion.

La Argentina cuenta con 1/7 de las reservas, lo que la ubica en la cuarta posicion global, y
aporta cerca de 1/6 de la produccion total, lo que la coloca en la tercera posicion en el ran-
king mundial®. EIl USGS también destaca que la Argentina es el pais con mayor cantidad de
“recursos” con potencial valor econémico, aunque no de probada factibilidad y rentabilidad,
con algo mas del 20% del total mundial. El litio disponible alli estd concentrado mayormente
en tres provincias: Catamarca, Jujuy y Salta (Grafico 1). Hasta el momento, hay solo dos
emprendimientos en fase operativa a escala industrial, uno en Catamarca (en marcha desde
1998), y otro en Jujuy (en marcha desde 2015), aunque hay varios mas en etapa de desa-

rrollo®.
Catamarca
13,02
Gréfico 1. Distribucion de los recursos de li- Salta 22%
tio en salares de Argentina (mn de tonelada 23,97
LCE, 2017) 41%

Fuente: MINEM (2017b)

Jujuy
21,45
37%

Pero no solo las condiciones naturales parecen beneficiar a la Argentina sino que, como se
analizard con mayor detalle a lo largo de este estudio, el marco normativo es, en relacion a
sus vecinos del triangulo, particularmente favorable para la llegada de inversiones orienta-
das a la explotacion de los salares. Como consecuencia, los analistas coinciden en que la
Argentina tiene potencial para convertirse en el principal productor mundial de carbonato
de litio, por tomar el referente que cominmente se utiliza para mensurar la productividad
del sector.

/

1%
2 Martin et al., 2017, p. 28.

8 Martin et al,, 2017; Sanders, 2017.

4 Aunque Bolivia es uno de los paises
con los mayores recursos de litio en el
mundo, las reservas reales atin no han
sido debidamente cuantificadas.

5 Fuente: Ministerio de Energia y Minas
(MINIEM), 2017.
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Cuello de botella y oportunidades

Si bien en el mediano y largo plazo no se avizoran riesgos de agotamiento o escasez en la
oferta de litio, lo cierto es que, en el corto plazo, no existe capacidad para acompafiar el rapi-
do crecimiento de la demanda. Esto se debe, en gran medida, al lento proceso de puesta en
marcha de las operaciones en los salares, que implica especialmente la técnica de extrac-
cién evaporitica que es actualmente la mas difundida. El periodo que comprende las activi-
dades de exploracion, las pruebas piloto, la construccion de pozas, lainstalacion de plantas
de procesamiento y la calibracion de los procesos necesarios para obtener el carbonato de
litio puede demorar hasta diez afios. En el caso de otras fuentes, como las rocas pegmatiti-
cas, los tiempos pueden ser mas breves, pero los costos operativos, mas elevados.

La lentitud para ampliar la capacidad de produccion se ha traducido en un aumento significa-
tivo de los precios negociados entre las empresas que elaboran distintos productos de litio
con aplicacion industrial —i.e. carbonato, cloruro, hidroxido-y los usuarios del recurso®. Este
“cuello de botella” ha motivado el interés por desarrollar nuevas tecnologias que permitan
acortar los tiempos necesarios para comenzar la explotacion de los salares, reducir los cos-
tos operativos —especialmente, en el caso de las explotaciones a partir de rocas- e incluso
volver rentable fuentes alternativas de explotacion, como los depdsitos hidrotermales o
el incipiente desarrollo de tecnologias de recuperacion de fuentes secundarias, como por
ejemplo, el reciclado de baterias?”.

En este escenario, los gobiernos de los paises -0 provincias, en el caso de regimenes fede-
rales como el argentino®- donde el litio presenta condiciones atractivas pretenden aprove-
char la oportunidad para generar iniciativas con impacto positivo sobre la sociedad y evitar
la llamada “maldicidn de los recursos naturales™. Esta vision se encuentra profundamente
arraigada en regiones que estan relativamente atrasadas y que no han logrado beneficiarse
de su abundante dotacion de recursos naturales. Las vias a través de las cuales se preten-
den canalizar los efectos virtuosos de la explotacion del recurso son miltiples: atraccion de
inversiones, aumento de las exportaciones, incremento de los recursos fiscales y creacion
de empleos mediante la localizacion de procesos productivos, entre otras.

(mp 13
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6 Enla actualidad, no existen mercados
spot o futuros para la compra-
venta de litio. Los precios de los
productos de litio publicados han sido
tradicionalmente estimaciones sobre
la base de informacion de contratos
entre privados. En 2017, Benchmark
Mineral Intelligence, que monitoreaba
los precios para sus clientes, comenzd
a publicar la informacién en Bloomberg
y Thomson Reuters. London Metal
Exchange, que provee servicios para la
contratacion de futuros en el mercado
de metales, pretende desarrollar un
mercado de futuros para el litio, que
acompafie los ya creados para otros
componentes de las baterias de
jon-litio, como por ejemplo, cobalto,
niquel, cobre y aluminio. Para mas
informacion se puede visitar el
siguiente link: https://www.Ime.com/-/
media/Files/New-initiatives/EVB/LME-
Electric-Vehicles-Battery-Materials-
presentation.pdf?la=en-GB.

7 Swain, 2017.

8 Desde la reforma constitucional
de 1994, en la Argentina el dominio
originario de los recursos naturales
pertenece a las provincias. Este es un
rasgo distintivo del pais respecto a
sus vecinos del triangulo del litio, que
poseen sistemas unitarios.

9 Auty, 1990, 2001; Corden & Neary,
1982.
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¢0ro blanco?

La prensa habla de “oro blanco” al referirse al litio. En este contexto resulta Gtil analizar algu-
nos nimeros para poner en perspectiva la comparacion. En primer lugar, en relacion a otros
productos mineros como el oro y el cobre, el mercado del litio es casi insignificante. El vo-
lumen comercializado de oro en el mundo asciende a casi USD 125.000 mn, y el de cobre a
USD 95.000 mn. El mercado del litio, en tanto, se ubica en torno alos USD 2.000 mn, conuna
proyeccion optimista de USD 7.700 mn para el afio 20221°.

En segundo lugar, aun para la Argentina se trataria de una modesta fuente de divisas: un
informe del entonces Ministerio de Energia y Mineria de este pais sefiala que las exportacio-
nes de litio en 2016 llegaron a USD 190 mny, en 2017, la cifra aumentd a USD 224 mn*. Si
se concretan algunos de los proyectos en desarrollo, esa cifra podria escalar hasta USD 880
mn en los proximos afos*2. Sin embargo, estos valores no resultan significativos cuando se
comparan con las exportaciones totales del pais, que en 2017 rondaron los USD 58.000
mn, y tampoco son demasiado elevados dentro de la propia mineria, cuyas exportaciones
oscilan entre los USD 3.520 mn el mismo afio. El flujo neto de divisas serfa atin menor si se
consideran las importaciones de bienes y servicios realizadas para la operatoria de los sala-
res, y los dividendos y regalias girados al exterior por parte de las empresas concesionarias.
Asimismo, dado el caracter de capital intensivo de los procesos mineros, tampoco se puede
esperar un gran impacto en materia de empleo (méas atin si se consideran las tendencias ala
automatizacion en el sector)®. En sintesis, la influencia que la mineria del litio tendria sobre
los agregados nacionales seria muy limitada aunque, por supuesto, no despreciable en un
pais siempre urgido por la necesidad de inversiones, divisas y empleo.

No obstante, los proyectos de litio si pueden representar un aporte relevante para las pro-
vincias que albergan los recursos que suelen ser, ademas, relegadas en términos de de-
sarrollo, en especial en las zonas donde se encuentran los salares. Como se observa en el
Cuadro 1, los niveles de empleo privado en el sector minero —que incluye otras actividades
ademaés del litio- son muy pequefios en Catamarca, Jujuy y Salta, no solo en términos rela-
tivos al empleo total, sino también absolutos. La operacién de un salar con una capacidad
anual de produccién de 15.000/20.000 tn emplea de manera directa alrededor de 250 per-
sonasy, segun ha sefalado el presidente de la Cdmara Minera de Jujuy, Franco Mignacco, el

/
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10 Fyente: MINEM (2017).

1 Nacional

Fuente: Instituto
de Estadisticas y Censos de la
Republica Argentina (INDEC). Incluye
exportaciones de carbonato y cloruro

de litio.

12 Fyente: MINEM, 201.7b.
13 Cosbey  (2016)  presenta
estimaciones de impacto del avance
de la automatizacion y plantea
consecuentemente escenarios de
reduccion de la fuerza laboral del 30%,
50%y 70% en los proyectos mineros.

14 Diario EI Tribuno, 2018.
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Cuadro 1. Empleo provincial privado registrado por ramas de actividad y explotacion de minasy
canteras con sus sub-ramas (segundo trimestre de 2017)

Catamarca

Ramas de actividad

9%

Explotacion de minas y canteras 459 1%

Agricultura, ganaderia, caza y sivicultura

1.499 1%

Extraccion de petroleo crudo y gas natural
Extraccion de minerales metaliferos

Explotacion de otras minas y canteras

Industria manufacturera 6.728 19% 16.533 14%
Electricidad, gas y agua 490 1% 1.014 1%
Construccion 3.001 9% 11.349 10%
Servicios* 19.882 56% 68.897 58%
Total™* 35.286 57.077 118.633

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos del Observatorio de Empleo y Dindmica Empresarial, Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Social (MTEySS) y Sistema
Integrado Previsional Argentino (SIPA).

Notas: *En servicios se incluyen: comercio al por mayor y al por menor; hoteleria y restaurantes; transporte, almacenamiento y comunicaciones; intermediacion financiera y
otros soportes financieras; prestaciones inmobiliarias, empresariales y de alquiler; ensefanza; asistencia social y sanitaria; servicios comunitarios y personales no clasificados
previamente.

**La sumatoria del empleo de las distintas actividades productivas no necesariamente coincide con el total de empleo de la provincia, ya que este incluye la cantidad de puestos
de trabajo de aquellas actividades que no se publican para resguardar el secreto estadistico.

factor multiplicador de puestos indirectos se encuentra entre 2,5y 3*4.

En contraste, el litio posee un peso importante en la estructura exportadora de dichas pro-
vincias, especialmente en el caso de Jujuy, donde ha llegado arepresentar el 16% de las ex-
portaciones totales en 2016 (Gréafico 2). Estas cifras podrian incrementarse sensiblemen-

Sibien en el mediano y largo plazo no se se avizoran
riesgos de agotamiento o escasez en la oferta de litio, lo

T clerto es que, en el corto plazo, no existe capacidad para
acompanar el rapido crecimiento de la demanda.
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Grafico 2. Participacion de las exportaciones de cloruro y carbonato de litio en las exportaciones de
las provincias productoras (2010 - 2016)

20%

15%

10% //
5% J
0% ~“:':.:.:"_”.-.-..— -— -

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016*

— — =Salta

<eeeeeee. Catamarca Jujuy

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos de la Republica Argentina (INDEC)
Nota: * datos provisorios a 2016.

te enlas tres provincias si se concretan algunos de los proyectos actualmente en marcha.

Pero mas alla de las divisas y empleos que pueda generar, resulta dificil pensar que en las
condiciones actuales de explotacion, la actividad litifera pueda convertirse en una platafor-
ma que promueva un proceso virtuoso de cambio estructural en las economias provinciales.
Como se discutira a lo largo de este estudio, para lograrlo deberia ser capaz de generar es-
labonamientos més numerosos y complejos en términos tecnoldgicos.

Vale entonces preguntarse, desde una perspectiva de largo plazo, cuél seria la posible con-
tribucion del litio al desarrollo de estas regiones. Existe cierto consenso sobre la existencia
de una “ventana de oportunidad” (algunos la sittian en torno a los 20 afios) para explotar la
riqueza del litio disponible en la Argentina, ya que los prondsticos sugieren que, tarde o tem-
prano, dicho material sera reemplazado por otros o incluso por el reciclado de las baterias
agotadas?®®. Esta preocupacion podria sintetizarse en una pregunta: ;Como lograr que la ex-
plotacion de litio tenga impactos més alla de su vida Util como insumo dominante en el nue-
vo paradigma de una movilidad basada en la electricidad y el almacenamiento energético?

/
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15 MINEM, 2017b.

16 Segun Dietsche (2014), la pregunta
que prevalecia en los “70s era “cémo
atraer inversion extranjera” para
explotar los recursos, mientras que
hacia mediados de los ‘90s la principal
preocupacion pasaba por mejorar
los impactos sociales, econémicos
y politicos de la explotacion de los
recursos extractivos -es decir, como
evitar la “maldicion de los recursos”.



Esteinterrogante forma parte del debate que, seguin Dietsche (2014), ha dominado la agen-
dapolitica de los recursos naturales en paises en desarrollo desde los 2000%¢. Las naciones
que integran el triangulo del litio -y en la Argentina, en la provincia de Jujuy en particular-,
han impulsado, mediante enfoques muy diversos, iniciativas que van méas alla de la opera-
cion delos salares para obtener carbonato de litio. En general, el objetivo principal es promo-
ver mayores grados de industrializacion, fomentar encadenamientos con proveedores loca-
les y generar proyectos innovadores en torno a los procesos de extraccion. En ocasiones,
dichas iniciativas se vinculan con programas de promocion de energias renovables, aprove-
chando la “traccion” de la demanda que pueden generar. Estas estrategias se orientan, en
definitiva, a utilizar este “tesoro enterrado” para poner en marcha procesos virtuosos que
contribuyan al desarrollo socioeconémico de las regiones o paises®’.

En definitiva, se trata de crear mecanismos que permitan aprovechar la “ventana” que ofre-
ce una dotacion relativamente extraordinaria de un recurso de caracter critico para crear
eslabonamientos que generen capacidades productivas, tecnoldgicas, de gestiony comer-
ciales que puedan difundirse a lo largo de la cadena de valor o, incluso, encontrar aplicacion
en otros sectores. Se podrian incluir aqui eslabonamientos intensivos en conocimiento que
incluyan, por ejemplo, el desarrollo de materiales avanzados, de procesos quimicos y elec-
troquimicos complejos o de sistemas de acumulacion de energia. También eslabonamientos
locales de caracter menos sofisticado pero que sean novedosos para el entorno donde se
realizan las explotaciones como, por ejemplo, la prestacion de servicios de mantenimiento
y logistica.

Triangulo de relaciones

Los gobiernos, en sus distintos niveles, son figuras centrales en la construccion de esla-
cComo lograr que la explotacion de litio tenga impactos

nuevo paradigma de una movilidad basada en la electri-

@ mas alla de su vida util como insumo dominante en el
cidad y el almacenamiento energetico?

/
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17 Bridge, 2008.
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bonamientos, ya que cuentan con herramientas normativas para propiciarlos. Sin embargo,
este proceso requiere alinear y articular los intereses y las acciones de las empresas que
operan alo largo de la cadena, tanto entre ellas como con los actores del sistema cientifico
y tecnoldgico. Estos Ultimos generan conocimiento y desarrollos tecnoldgicos que pueden
ser aprovechados luego por el sector privado y contribuir a que las firmas locales asuman
roles mas criticos dentro de la cadena. La necesidad de esta articulacién era ya sefalada
por Sébato y Botana (1968), que se refirieron a ella como el “tridangulo de relaciones entre
gobierno, ciencia-tecnologia y estructura productiva”. Mas cerca en el tiempo, la literatura
evolucionista la ha conceptualizado en la idea de “sistema de innovacion™s.

No puede dejar de destacarse que la estrategia de construccion de eslabonamientos, asi
como la articulacion de un “triangulo” que permita expandirlos, debe pensarse en el mar-
co de una creciente fragmentacion e internacionalizacion de los procesos de creacion de
valor y consumo, que ha dado lugar a las llamadas “cadenas globales de valor™*® o “redes
globales de produccion®®. Esta realidad requiere extender el analisis desde la dimensidn
local al campo mundial, reconociendo como punto de partida que las industrias extractivas
estan dominadas por unas pocas empresas transnacionales y tienen elevadas barreras ala
entrada, como consecuencia de las dificultades para acceder a la tecnologia y a los altos
costos de capital. De ahi que estas industrias ofrezcan limitadas oportunidades para esta-
blecer eslabonamientos locales o para desarrollar innovaciones que sean incorporadas en
sus procesos de produccion?, méas alla de la tendencia de las empresas lideres a tercerizar
las actividades que no forman parte de su core business??. Aquellas mismas restricciones
se trasladan a las sucesivas fases de la cadena de produccion en las que se agrega valor
al recurso (por ejemplo, la bateria). Es méas: en estos eslabones se agudiza la competencia
por costos con paises que gozan de ventajas tanto de naturaleza estatica —como los bajos
costos laborales-, como dindmica, que les permiten dominar los mercados (caso notable,
los paises del Sudeste Asitico).

Asumiendo esta perspectiva, el presente documento se propone, sobre el andlisis de lo que
podriamos denominar la “cadena del litio”, examinar las oportunidades y restricciones que
existen para la construccion de eslabonamientos productivos y tecnoldgicos de impacto
positivo en la Argentinay, en particular, en las provincias en donde se localizan las reservas.

/
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18 Edquist, 2005; Freeman, 1987;
Lundvall, 1992; Malerba, 2002; Nelson,
1993.

19 Coe et al, 2008; Gereffi et al, 2005

20 Coe et al, 2008; Coe & Yeung,
2015..

21 Bridge, 2008.

22 \lorris et al, 2012. En efecto, tanto
en la mineria como en el petréleo
se ha observado una creciente
descentralizacion de  actividades
previamente desarrolladas por las
empresas productoras hacia firmas
especializadas que proveen servicios
de exploracion y testeo, disefio de
equipamiento y procesos, servicios
de perforacién, manejo de proyectos,
planeamiento, servicios ambientales,
automatizacion, etc. (Urzia, 2012;
Sassony Blomgren, 2011).



Con ese objetivo en mente, este documento apunta a:

i

Estudiar la conveniencia y posibles impactos de las iniciativas de innovacion e indus-
trializacion en curso en la Argentina, considerando las capacidades locales y los de-
sarrollos observados en el &mbito internacional.

ii

Identificar los mercados actuales y potenciales para la produccion derivada del litio.
ifi

Examinar las potencialidades para desarrollar proveedores competitivos vinculados
a esta cadena de valor.

iv
Analizar experiencias internacionales de promocion de encadenamientos a partir de
recursos minerales, particularmente los basados en el litio.

v
Sugerir recomendaciones de politica tendientes a fomentar los desarrollos producti-
vos y tecnoldgicos locales asociados a la cadena del litio.

Alcances del estudio y fuentes consultadas

Conviene, antes de comenzar, mencionar algunas limitaciones del estudio. En primer lugar,
debe sefalarse que no constituye un documento de naturaleza técnica. Solo a los fines de
establecer un contexto de analisis se han incluido descripciones técnicas accesibles al pu-
blico no especializado. En segundo lugar, el estudio estd, en gran medida, focalizado en la
realidad de Jujuy, ya que es la provincia que ha motorizado proyectos de desarrollo produc-
tivo y tecnoldgico asociados al litio. El marco de anélisis, sin embargo, podria ser extendido
alos casos de Saltay Catamarca si decidieran avanzar por caminos similares. Finalmente, el
estudio se concentra en el desarrollo de eslabonamientos en torno al litio. No se abordaran
aqui otras cuestiones que son centrales para la “gobernanza” del recurso como, por ejem-

19
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plo, el régimen fiscal, la legislacion minera o las relaciones con las comunidades locales.

Enla elaboracion del informe se han utilizado distintas fuentes de informacion. Se entrevis-
té a 28 personas que, desde distintos &mbitos, desempefian (o han desemperiado) un papel
importante en el sector?®. El anélisis de las condiciones de mercado de la cadena de valor del
litio se apoya, fundamentalmente, en informes elaborados por consultoras especializadas,
en particular, Avicennes Energy (Pillot, 2017; Sanders, 2017) y el Deutsche Bank (2016).
Asimismo, se han utilizado informes gubernamentales elaborados, entre otros organismos,
por el Ministerio de Energia y Mineria de la Republica Argentina (MINEM, 2017b), el U.S. Geo-
logical Service (2018) y la Corporacién de Fomento de la Produccion de Chile (CORF0)?*. Los
reportes técnicos, anuarios, informes de prensa y comunicados para los inversores elabo-
rados por las empresas del sector constituyeron otra valiosa fuente de datos. Finalmen-
te, vale la pena destacar algunos trabajos publicados sobre el litio en la Argentina que han
sido de consulta obligada para la elaboracion de este estudio. En particular, nos referimos
al trabajo coordinado por Bruno Fornillo (2015b), el informe elaborado por Andrés Castello
y Marcelo Kloster (2015) -publicado por el Centro Interdisciplinario de Estudios en Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (CIECTI)-y, mas recientemente, el trabajo colectivo coordinado por
Enrique Baran, con un enfoque predominantemente técnico (Baran, 2017).

Para alcanzar los objetivos planteados, el trabajo se organiza del siguiente modo:

. La primera seccion introduce el marco analitico para estructurar la discusion acer-
ca de los impactos de las industrias extractivas sobre el desarrollo local. Asimismo,
presenta las dimensiones centrales de politica asociadas a dichos impactos, con én-
fasis en los casos de América Latina.

.La segunda seccién describe brevemente la situacién y las proyecciones para la Ar-
gentina en el mercado de litio, asi como los principales actores del sector.

. La tercera seccidn examina las etapas de exploracion, extraccion y procesamiento
inicial del litio, tanto en el contexto global como en los desarrollos observados en el
caso argentino.

.La cuarta seccién hace lo propio para las etapas “aguas abajo” en la cadena de valor,
con particular foco en las baterias.

/
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23 | as entrevistas tuvieron lugar en
la provincia de Jujuy y en la ciudad
de Buenos Aires entre febrero y
agosto de 2018. En Anexo | se puede
encontrar el detalle de las personas
entrevistadas. A los fines de mantener
la confidencialidad de las entrevistas,
en el informe no se han incluido
referencias sobre la fuente de la
informacion incluida. En general, se ha
optado por utilizar expresiones del tipo
“segun las personas entrevistadas”

24 CORFO, dependiente del Ministerio
de Economia, Fomento y Turismo, es
la agencia del Gobierno de Chile a
cargo de apoyar el emprendimiento,
la innovacion y la competitividad en el
pais. Fue fundada en 1939.



.La quinta seccidn discute algunas experiencias internacionales de politica en torno
alaextracciony produccion de litio y sus derivados.

.La sexta seccion analizan las oportunidades y obstaculos de las iniciativas que bus-
can construir eslabonamientos en torno al litio en la Argentina.

.La seccion siete resume las conclusiones del trabajo.

21
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INDUSTRIAS EXTRACTIVAS'Y
DESARROLLO ECONOMICO: MARCO
CONCEPTUAL'Y POLITICAS PUBLICAS

1.1.La especificidad de las industrias extractivas

o hay una relacién determinista entre una especializacion intensiva en actividades

extractivas y los niveles de desarrollo alcanzados por un pais. Una de las econo-

mias mas ricas del mundo y la primera en el indice de Desarrollo Humano que ela-
bora el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), Noruega, es uno de los
siete paises con mayor abundancia de activos del subsuelo per cépita en todo el planeta
(Lange et al.,, 2018). En otro extremo, varias de las economias méas pobres y con menores
niveles de desarrollo humano, mayormente localizadas en Africa, también son fuertemente
dependientes de sus recursos extractivos, en especial en lo que se refiere a la generacion
de divisas y recursos fiscales.

En afos recientes, la investigacion académica ha mejorado su caracterizacion de los facto-
res que estan detras de esta divergencia de resultados, lo que le ha permitido refinar el ana-
lisis (y, consecuentemente, la formulacion) de estrategias para que la abundancia relativa
de recursos extractivos se traduzca en progresos sustantivos en el camino hacia el desa-
rrollo sostenible e inclusivo (Bastida, 2014; Dietsche, 2014; Kaplinsky et al., 2012; Lorent-
zen, 2006, 2008; Morris et al., 2012). Numerosos trabajos nos muestran que el aprovecha-
miento de estos recursos es una tarea compleja y multidimensional, que involucra aspectos
econdmicos y tecnoldgicos, pero también -y, quizas, principalmente- politicos.

Las industrias extractivas se distinguen no solo de las industrias manufactureras o los sec-
tores de servicios, sino también del resto de las actividades basadas en recursos naturales,
por una serie de caracteristicas especificas (CEPAL, 2016; Gémez Sabaini et al., 2015; Ha-
lland et al., 2015).

- Operan con recursos de caracter no renovable —cuyo stock se va agotando en el
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25 Eyentualmente este stock se
puede regenerar por la propia accion
de la naturaleza, pero ese proceso
conlleva casi siempre periodos

geoldgicos enormes.
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tiempo?.

- La explotacion de los recursos se produce en lugares especificos y delimitados del
espacio terrestre, a los que modifica de manera profunda y permanente.

- La propiedad de los recursos del subsuelo esté generalmente en manos del Estado,
aungue su explotacion puede ser hecha por empresas publicas, privadas o a través
de actores de naturaleza mixta.

- La actividad extractiva requiere, en general, grandes inversiones iniciales (son acti-
vidades capital intensivas), asociadas a la exploracion del subsuelo y al disefio, cons-
truccién y puesta en marcha de los proyectos de explotacion. La recuperacion de
esas inversiones requiere periodos largos y esta sujeta a una elevada incertidumbre
derivada de: i) la elevada volatilidad de los precios de los recursos extractivos; ii) la
falta de precision sobre los niveles potenciales de produccion en las zonas a explorar
y acerca de la evolucion futura de los costos de produccion; v iii) el riesgo politico
proveniente del posible cambio en las “reglas de juego” durante la vida Util de los pro-
yectos. En este sentido, hay asimetrias de informacion en cuanto a la estructura de
costos y los aspectos técnicos del negocio (en favor del inversor-productor) y en lo
que hace a las intenciones y decisiones politicas futuras (en favor del gobierno).

- Esta actividad genera rentas sustanciales (diferencias entre precios corrientes y
costos de produccion), lo cual lleva frecuentemente a disputas en torno a su apropia-
cidny uso, en especial en las fases altas del ciclo de precios.

- La naturaleza altamente concentrada de la propiedad de estos recursos hace que /
vV

bien la mayoria de estas firmas

internacional. Adicionalmente, existen barreras a la entrada asociadas a las elevadas tiene sede en naciones desarrolladas,
en afos recientes han surgido
grandes multinacionales extractivas

algunos productores (paises o empresas) tengan un fuerte poder de mercado a nivel 27 g

inversiones en capital y a la disponibilidad de capacidades tecnoldgicas sofisticadas

para la exploracion y explotacion de los recursos respectivos. Consecuentemente, provenientes de paises como Brasil,
: . : N China, India, México y Rusia (CEPAL,
no sorprende que a nivel global el sector esté dominado por empresas multinaciona- 20';2) ndia, México y Rusia (

les?® que, muchas veces, estan verticalmente integradas.

- En la medida en que la explotacion de los recursos extractivos tiene importantes
consecuencias ambientales y sociales a nivel local, se plantean intensos conflictos
sobre la responsabilidad de identificacion, cuantificacion y reparacion de los costos
generados.

Tomando en cuenta este conjunto de factores, queda claro que los mecanismos de gobier-
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noy disefios institucionales asociados desempenan un papel fundamental en la determina-
cion del impacto potencial de las actividades extractivas sobre los procesos de desarrollo.
Queda aqui comprendida la necesidad de contar con personal capacitado y mecanismos
eficientes de captura, procesamiento y andlisis de la informacion, asi como la importancia
de establecer esquemas adecuados de coordinacion entre las distintas areas involucradas
-gubernamental, empresarial, académica-y al interior de cada una de ellas. Asimismo, re-
sulta necesario generar las condiciones para que las decisiones y negociaciones asociadas
ala explotacion de los recursos tengan el maximo nivel de transparencia, lo que contribuye
a elevar la eficiencia regulatoria, reducir la corrupcion, fomentar el mejor uso de las rentas y
mejorar la relacion entre gobierno y ciudadanos (Vieyra et al., 2014). También es importan-
te disefiar mecanismos que permitan la participacion de las distintas partes interesadas o
afectadas por la actividad.

Alavez, el proceso de toma de decisiones (publicas y privadas) en las industrias extractivas
asume niveles de complejidad elevados. En particular, desde el punto de vista del gobierno
(y la sociedad) aparecen consideraciones de equidad intra- e inter-generacional, asi como
también de sustentabilidad fiscal y ambiental a largo plazo. El anélisis de estos factores
requiere el uso de sofisticados herramentales tedricos y metodoldgicos, que enfrentan, sin
embargo, limites por la falta de previsibilidad acerca de los cambios en la demanda y de los
precios de los recursos extractivos (y, consecuentemente, del nivel de las rentas asociadas
a estos). Estos desafios se reflejaran con claridad en el estudio, en particular cuando se
analicen las opciones disponibles en el caso argentino para la cadena del litio.



1.2.Industrias extractivas, eslabonamientos y desarrollo tecnolo-
gico

Existe una larga tradicién de debate académico acerca de las relaciones entre recursos na-
turalesy desarrollo que, como se ha mencionado, no ha logrado identificar unarelacion lineal
o determinista entre ambas variables?®. Lederman y Maloney (2012) han sintetizado estos
resultados sefalando que lo importante no es qué se produce, sino cémo se produce, ya
que esto es lo que define las posibilidades de generar derrames de conocimiento y enca-
denamientos.

Una de las cuestiones que esta discusidon ha dejado cada vez méas en claro es que la explota-
cion de recursos naturales no renovables dista de ser una actividad de bajo dinamismo tec-
noldgico. No solo sabemos que en el siglo XIX la explosion de la mineria gatilld la emergencia
de las primeras instituciones cientifico-tecnoldgicas en paises como Estados Unidos (Nel-
son & Wright, 1992)% o Australia (Fogarty & Seibert, 1977). La propia emergencia de la gran
riqgueza mineral de los Estados Unidos no surgié como un mero regalo de la naturaleza, sino
que involucrd un proceso de aprendizaje colectivo que incluyd inversiones a gran escala en
materia de conocimiento geoldgico y tecnologias de extraccion, refinamiento y uso de los
minerales, asi como la formacion de capital humano especializado (David & Wright, 1997).
Lo mismo vale para el presente. Cosbey (2016), por ejemplo, documenta los distintos tipos
de avances tecnoldgicos en marcha en la mineria, asociados fundamentalmente a la auto-
matizacion y al uso cada vez mas intenso de las tecnologias de la informacion y las comuni-
caciones (TIC), esenciales para descubrir nuevas fuentes de recursos, aumentar los niveles
de eficiencia en los procesos de exploracion y explotacion y reducir los dafios ambientales
causados por sus operaciones.

De hecho, una parte sustancial de los efectos sistémicos generados por las industrias ex-
tractivas se canaliza a través de los procesos de generacion, adopcion y difusion de innova-
ciones, asi como por los encadenamientos que aquellas industrias motorizan. En el primer
caso, los cambios tecnoldgicos pueden ayudar tanto a mejorar la eficiencia y reducir los
impactos indeseables de estas industrias (en el plano ambiental, por ejemplo), como a pro-
ducir derrames de conocimiento a través de procesos de imitacion y difusion, el estable-
cimiento de redes de innovacion, la cooperacion con proveedores, clientes y organismos
cientifico-tecnoldgicos, la movilidad del personal, etc. En el segundo caso, los encadena-
mientos generados por las industrias extractivas pueden contribuir a elevar sus impactos
en materia de empleo o nivel de actividad, asi como a diversificar las economias a través del
desarrollo de proveedores de bienes y servicios o laindustrializacion de las materias primas
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el tema, ver el nimero especial de
Innovation and Development editado
por Andersen et al. (2018).

29 The US Geological Survey was
the most ambitious and successful
government science project of the
nineteenth century” (Nelson & Wright,
1992,p.1938).
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respectivas (Halland et al., 2015; Lépez, 2017; Morris et al., 2012; Venables, 2016)

En base al trabajo seminal de Hirschman (1977), varios autores han buscado identificar los
distintos tipos de eslabonamientos que pueden generarse a partir de las industrias extrac-
tivas, buscando comprender su dindmica, sus impactos sobre el desarrollo y las herramien-
tas necesarias para promoverlos (Kaplinsky et al., 2012; Lorentzen, 2006, 2008; Morris et
al.,2012; UNECA, 2011). La taxonomia propuesta, que se sintetiza en el Cuadro 2, ofrece un
marco conceptual Util para el analisis del presente caso de estudio.

Cada uno de estos eslabonamientos puede, a su vez, ser clasificado segiin su amplitud y
profundidad. En los eslabonamientos hacia atréas, la primera dimensién se refiere al rango
de insumos utilizados en la actividad extractiva, mientras que la profundidad alude al valor
agregado local de esos insumos, toda vez que una parte de ellos puede ser de naturaleza
importada. En el campo de los eslabonamientos hacia adelante, la amplitud se refiere a la
diversidad de usuarios que hacen uso del recurso, mientras que la profundidad, al igual que
en el caso anterior, indica el grado de valor agregado local incorporado.

Cuadro 2. Taxonomia de eslabonamientos

A partir de la recaudacion impositiva y de las regalias generadas
por el sector, el gobierno promueve el desarrollo de actividades

Fiscal :
gue no se vinculan con el recurso natural.

Los mayores ingresos generados por la industria extractiva
Consumo generan demanda de productos elaborados por otros sectores
productivos.

Hacia atras Insumos y procesos desarrollados para la produccion del recurso.

Hacia adelante Procesamiento y transformacion del recurso.

Productivo

El conocimiento, los bienes de capital y los servicios asociados al
sector de recursos naturales son utilizados en dreas que no estan
directamente vinculadas con dicho sector.

Horizontales (o laterales
o de conocimiento)

Fuente: elaboracion propia en base a Lorentzen (2008), Lorentzen (2006) y Morris et al. (2012).



Desde la perspectiva aqui presentada, el camino del desarrollo en base a recursos naturales
se presenta como un fendmeno incremental en el que se van generando eslabonamientos
entre actividades vinculadas econémicamente. De acuerdo a Hirschman (1977), los eslabo-
namientos productivos —que incluyen a los de naturaleza cientifico-tecnoldgica- son aque-
llos con mayor capacidad para construir un proceso de estas caracteristicas. Los de tipo
fiscal, seguin dicho autor, presentan dificultades tanto por el lado de la recaudacion como
por la del uso de los recursos, puesto que no es sencillo invertirlos de manera productiva en
sectores sobre los que las economias en desarrollo en general no tienen capacidades acu-
muladas. Asimismo, en referencia a los eslabonamientos de consumo, Hirschman (1977)
consideraba que no era seguro que el aumento de ingresos en el sector extractivo se ca-
nalizara hacia una demanda de bienes y servicios generados localmente; por el contrario,
en estructuras productivas poco diversificadas, era mas probable que ello derivara en un
aumento de las importaciones.

Una de las ventajas de los eslabonamientos de tipo productivo frente al resto radica en su
relacion directa con el sector de recursos naturales. Dentro de este grupo, siempre segun
Hirschman (1977), los eslabonamientos hacia atras tienen mayor potencial de desarrollo
porque se vinculan con sectores que son tecnolégicamente mas cercanos a los actores
gue operan en las industrias basadas en recursos naturales; en cambio, los eslabonamien-
tos hacia adelante, que involucran el procesamiento de los recursos, a menudo utilizan tec-
nologias que son menos familiares para los actores locales.

La idea de que el mayor potencial radica en los eslabonamientos productivos hacia atras
contradice el saber convencional y las preferencias de politica dominantes, tal como se-
fialan Morris et al. (2012). De hecho, desconociendo la evidencia que ofrece la experiencia
de aquellos paises que han logrado desarrollarse a partir de sus dotaciones de recursos
naturales -los cuales, como se verd méas abajo, han privilegiado por lo general los eslabo-
namientos hacia atras-, los gobiernos prefieren promover eslabonamientos hacia adelante
-en particular, aquellos que involucran un salto hacia sectores productivos totalmente dis-
tintos-, con laidea de que ello los alejara de la especializacion en recursos naturales.

Mientras que la taxonomia bésica aqui brevemente discutida permite examinar la natura-
leza y el potencial de los eslabonamientos, cabe preguntarse qué factores promueven el
desarrollo de los mismos. Morris et al. (2012) distinguen dos tipos de factores, que son sin-
tetizados en el Cuadro 3:i) intrinsecos al sector de recursos en cuestion; y i) contextuales.
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Categoria Tipo Descripcion

Se relacionan con la capacidad de los actores para ser competitivos a nivel internacional. El
nivel de las exigencias en el sector determina las presiones para llevar adelante actividades
de tercerizacion alli cuando resulten convenientes. Esto puede generar oportunidades de
eslabonamientos en el entorno local donde se realizan las actividades extractivas, en
particular cuando sea relevante la necesidad de operar cerca de proveedores y clientes.

Exigencias de la
eficiencia
productiva

La especificidad de los recursos mineros requiere que ciertas actividades necesarias para la

Especificidadde -2 ®°P>*"% SO
identificacion y explotacion eficiente del recurso se desarrollen localmente. Esto supone

Intrinsecos

los depdsitos del : : e R

recUrs0 una _oportunldad para los agentes locales que tienen un conocimiento privilegiado del
ambiente.

Intensidad Las actividades de menor complejidad tecnoldgica presentan menos barreras a la entrada

tecnologicadela  para los actores locales (por ejemplo, provisidn de servicios basicos, logistica, seguridad,

extraccion y mantenimiento). Sin embargo, en los Ultimos afios, se ha registrado una creciente

procesamiento  descentralizacion en actividades més intensivas en conocimiento en paises de menor
del recurso desarrollo relativo.

Origen: en general, las firmas de origen nacional tienen un vinculo més profundo con la
economia local y un grado mayor de familiaridad con los proveedores y clientes, conocen
mejor el entorno institucional y estan méas comprometidas con el desarrollo local que las
extranjeras. Por lo tanto, es mas probable que generen eslabonamientos mas amplios y
profundos.

Nacionalidad de las firmas: las condiciones que prevalecen en el pais de origen de la firma
pueden tener importancia en la disposicion al riesgo de las subsidiarias en el exterior, los
niveles y el origen de contenido importado de los insumos utilizados o, como en el caso de las
firmas provenientes de paises nordicos, por ejemplo, ciertas reglas éticas de
comportamiento®°.

Atributos especificos de la firma que responden a su propia trayectoria y pueden determinar
su disposicion a establecer eslabonamientos. Aqui se encuentran, por ejemplo, los tipos de
capacidades desarrollados, su vision estratégica o si se trata de una firma pionera o no.

Propiedad

Es importante tanto para la firma exportadora como para el desarrollo local de proveedores
y clientes. La relevancia de la infraestructura para el desarrollo de eslabonamientos
Infraestructura dependera de la naturaleza del recurso (que afecta, por ejemplo, las modalidades de
(fisicay social) exportacion). Asimismo, el nivel de especificidad de la infraestructura requerida por el
recurso habilitaré o no su uso por parte de otros sectores de la economia.

Contextuales

El desarrollo de eslabonamientos requiere que existan en el territorio ciertas capacidades,

Capacidades cuya complejidad aumenta a medida que dichos eslabonamientos se vuelven mas intensivos
locales y sistema  en conocimiento. La creacion de eslabonamientos locales requiere, entonces, contar con
de innovacién recursos humanos debidamente capacitados y con instituciones eficientes que faciliten la

creacion y difusion de conocimiento dentro del sistema.

Ademas de las politicas dirigidas a mejorar la eficiencia a nivel de firma y facilitar el
aprendizaje tecnoldgico, las politicas a nivel macro y meso (por ejemplo, politicas sectoriales
especificas) tienen gran incidencia para determinar las condiciones de localizacion de
eslabonamientos productivos. Una politica efectiva requiere, en primer lugar, la elaboracion
de una estrategiarealistarespecto al desarrollo del sector y, en particular, sobre los canales
para la promocion de eslabonamientos. En segundo lugar, es necesario que la estrategia
Contexto de esté acompafiada por instrumentos de politica especificos que estén alineados y se
politica refuercen entre si. Asimismo, los gobiernos deben tener las capacidades y la legitimidad para
implementar la estrategia disefiada y las politicas que la acompafian. La politica debe ser
capaz de alinear las visiones y capacidades del sector publico, privado y de la sociedad civil
(incluyendo a las comunidades que viven en los territorios donde se encuentra el recurso).

/

Cuadro 3. Factores que afectan el desarrollo de eslabonamientos v
30 4 influencia de los paises de origen (home countries) sobre las
Fuente: elaboracion propia en base a Morris et al. (2012). modalidades de internacionalizacion y organizacion de la cadena de valor por

parte de las subsidiarias de multinacionales en el exterior ha sido estudiada
por autores como Lane y Probert (2009) y Whitley (1998).



1.3.Experiencias internacionales de promocién de eslabonamien-
tos basados en industrias extractivas

Entre los paises de altos ingresos, Australia o Noruega son casos destacados en materia
de experiencias de desarrollo basado en recursos naturales. En gran medida, los procesos
virtuosos que sostienen su desemperio se asientan en la dindamica de encadenamientos
e innovacion en las industrias extractivas (Ville & Wicken, 2012). En el caso australiano,
por ejemplo, el clister de equipamiento, tecnologia y servicios para la mineria generaba, en
2012, mas de USD 12.000 mn de exportaciones y otro tanto de ingresos asociados a otras
actividades offshore. El 76% de las firmas de este sector realizaba alguna forma de 1+D,
mientras que un tercio de ellas cooperaba con universidades u organismos de investiga-
cion (Scott-Kemmis, 2013). Un caso similar se observa en Noruega, donde se descubrieron
los primeros yacimientos petroliferos comerciales recién en 1969y, en un lapso de tiempo
relativamente breve, se lograron acumular capacidades ingenieriles e innovativas de clase
mundial (Sasson & Blomgren, 2011). También se avanzo fuertemente en materia de conte-
nido local: partiendo de niveles muy bajos en los afios setenta, en la actualidad el 50% de
los equipos y mas del 80% de los servicios de operacidon y de mantenimiento son provistos
localmente. A su vez, casi el 50% de las ventas de las firmas noruegas proveedoras son
exportaciones (Halland et al.,, 2015).

El proceso de construccion de estos eslabonamientos y la acumulacion de capacidades
de innovacion estuvieron, en gran medida, impulsadas por politicas especificas. En el caso
noruego, las empresas extranjeras fueron invitadas a entrar en arreglos cooperativos de
capacitacion e investigacion con las universidades nacionales, lo que permitié generar ca-
pital humano y programas de formacion especificos para el sector. También se introdujeron
instrumentos para promover la [+D y la transferencia de tecnologia en la industria petrolera
asi como exigencias de localizacion de ciertas actividades innovativas en el pais. En tanto,
si bien no existieron mandatos de contenido local minimo, las empresas extranjeras fue-
ron proclives a contratar proveedores locales, aunque no fueran decisiones eficientes en
términos de sus costos, bajo la presuncion de que esas iniciativas serian bien vistas por el
gobierno de cara a futuras renovaciones de las licencias de explotacion. Asimismo, se esta-
blecieron normas para asegurar que las empresas locales estuvieran en pie de igualdad para
competiry acceder a la informacion sobre potenciales contratos vis-a-vis los proveedores
extranjeros (Halland et al., 2015; Sasson & Blomgren, 2011; Tordo & Anouti, 2013).

En el caso australiano, el menu de politicas incluyé el didlogo publico-privado para desarro-
llar estrategias de generacion de capacidades a largo plazo, incentivos para proyectos de
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innovacion y formacion de personal, apoyo a la exportacion y al desarrollo de capacidades
empresariales y cooperacion con universidades e institutos de investigacion (Boston Con-
sulting Group, 2007; Urzla, 2012). En este caso, adicionalmente, se exige que todos los
proyectos mayores a los USD 500 mn desarrollen un estudio de impacto que incluya las
posibilidades de vinculaciones, transferencia de conocimiento y alianzas estratégicas, asi
como la comunicacion de los resultados respectivos, lo que facilita que las empresas loca-
les tengan oportunidad de convertirse en proveedores de las firmas mineras, para lo cual
también reciben asistencia técnica de parte del gobierno (CEPAL, 2016).

En el caso de los paises en desarrollo, aun cuando, como se menciond antes, se han abierto
nuevas oportunidades para la generacion de encadenamientos, los impactos positivos son
todavia limitados. Para dar un ejemplo, en Maennling (2016) se ofrecen datos comparativos
entre operaciones mineras similares en un pais de la OCDE y en otro de ingresos medios-ba-
jos, resaltando el hecho de que las compras locales representan el 58% del gasto operativo
en el primer caso y apenas el 12% en el segundo (en contraparte, las compras al exterior
son el 6%y el 45%, respectivamente, en cada caso).

Aungue muchos paises en desarrollo han tratado de promover los encadenamientos locales
derivados de las industrias extractivas (tanto adelante como hacia atrés), hasta el momen-
to parecen ser pocos los casos de éxito, al menos desde una perspectiva integral. En lo
que concierne a los encadenamientos hacia atras, estas iniciativas podrian, en principio,
ser beneficiosas también para las propias multinacionales, considerando que los salarios
en los paises receptores suelen ser menores que los que se pagan al personal expatriado,
y que habria también ganancias potenciales de costos y tiempos de entrega en un marco
de mayores conexiones con proveedores locales. Sin embargo, en general, las politicas de
contenido local minimo de caracter obligatorio parecen no haber funcionado bien debido a
gue son pocas las firmas que cuentan con el capital humano, la tecnologia y la informacién
requeridas para convertirse en proveedores eficientes de las multinacionales que dominan
las industrias extractivas (Halland et al., 2015; Tordo & Anouti, 2013; Venables, 2016). Las
iniciativas que buscan promover el desarrollo de capacidades en los proveedores potencia-
les parecen mas prometedoras, pero sus impactos todavia son limitados, como se vera mas
abajo para el caso de América Latina.

Con frecuencia, también se ha buscado estimular el procesamiento local de las materias
primas imponiendo restricciones a su exportacion y/o mediante la promocion de proyectos
enindustrias aguas abajo (petroquimica, siderurgia, entre otras). Estas estrategias muchas
veces han encontrado obstaculos en materia de escala de mercado y barreras comerciales



en los destinos potenciales. La evidencia muestra también que raramente funcionan por si
solas en ausencia de otras capacidades complementarias, como por ejemplo, el acceso a
energia®, tecnologia o financiamiento (Venables et al., 2016; Halland et al., 2016). Asimis-
mo, cabe recordar que muchos de estos sectores aguas abajo son industrias maduras, don-
de prevalece la competencia via precios, se genera poco empleo directo y cuyas dinamicas
innovadoras no son particularmente intensas. Asi, no sorprende que en los mencionados
casos de Australiay Noruega ninguno de los gobiernos respectivos promoviera el desarrollo
de este tipo de encadenamientos, por considerar que no existian las capacidades necesa-
rias para generar sectores competitivos.

Es importante, asimismo, destacar que el disefio y puesta en marcha de politicas que pro-
muevan los encadenamientos y la innovacidn asociados a las industrias extractivas exige
entender el funcionamiento de las cadenas globales de valor y los mecanismos de gobierno
prevalecientes en ellas, asi como las estrategias de las multinacionales que lideran dichas
cadenas. Como se ha discutido, ello es clave para identificar las oportunidades para ingre-
sar y escalar posiciones en la division de tareas al interior de cada cadena (Gereffi et al.,
2005; Morris et al.,, 2012), e incluso para conocer mejor cuél es el espacio existente para
ampliar la base de proveedores locales en las diferentes industrias®2.

Finalmente, dado el caracter territorialmente delimitado de la explotacion de los recursos
extractivos, no sorprende que exista una extensa literatura que replica a escala sub-na-
cional la discusion sobre las teméticas antes mencionadas para el territorio nacional. En
este punto, cabe destacar que si bien los proyectos extractivos generan algunos impactos
positivos a nivel local (por ejemplo, empleos y recursos fiscales), y pueden ayudar a mejorar
lainfraestructura, en particular de transporte y energia, también es alli donde se concentran
los efectos negativos sobre el medio ambiente y las comunidades (Cust & Viale, 2016). Mas
aun, los impactos positivos en materia de empleo indirecto y desarrollo de proveedores en
los territorios donde se llevan adelante las actividades extractivas son usualmente peque-
fios, ya que a menudo se trata de zonas rezagadas en cuanto a disponibilidad de capacida-
des e infraestructura, al menos en los paises en desarrollo.

En América Latina y el Caribe distintos paises han llevado adelante iniciativas que apuntan
a promover los eslabonamientos generados por las industrias extractivas, asi como las ac-
tividades de innovacion en torno a dichas industrias, muchas veces en esquemas de aso-
ciacion publico-privados o a través del estimulo a la creacion de redes de conocimiento. En
el Cuadro 4, se enumeran algunos de los programas identificados en CEPAL (2016) para el
caso del sector minero.
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81 general, las
multinacionales mineras exportan la

grandes

mayoria de los concentrados hacia
plantas de fundicion vy refinacion
ubicadas cerca de los mercados
consumidores y con gran disponibilidad
de energia a bajo costo (CEPAL, 2016).

32 £y CEPAL (2016) se sefiala que
la “gran mineria” utiliza maquinaria
especializada,
economias de escala y comercializada

producida con

en redes globales, lo que reduce
el espacio para la emergencia de
proveedores locales. Aunque se trata
de actividades muy diferentes, es
interesante mencionar un estudio de
PROCOMER (2014) que ilustra sobre
el relativamente bajo techo a los
encadenamientos locales en las zonas
francas en Costa Rica debido al cruce
de las estrategias de provision global
e intra-firma de las multinacionales
con la carencia de materias primas y
capacidades domésticas.
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En Brasil, la Agencia Brasilefia de Desarrollo Industrial (ABDI) trazé un mapa de la cadena de proveedores de
bienes y servicios de la mineria para elaborar la propuesta de un programa de desarrollo de proveedores en el
marco del Plan Nacional de Mineria 2030.

En México el Plan de Desarrollo Minero incentiva el desarrollo de proveedores a través del Fideicomiso del
Fomento Minero (FIFOMI), que otorga financiamiento, capacitacion y asistencia técnica.

En Chile, se cred el Programa de Proveedores de Clase Mundial, en base a un proyecto privado inicial de BHP
Billiton, al cual luego se sumaron CODELCO® y la Fundacién Chile, que apunta a desarrollar proveedores
intensivos en conocimiento y soluciones tecnoldgicas que puedan ser escaladas a otros sectores y mercados.

En 2009, la empresa Vale lanzé un programa especifico de desarrollo de proveedores para sus operaciones en
Desarrollo de Brasil (Inove), con herramientas de financiamiento, capacitacion y creacion de rondas de negocios. El programa
proveedores y se focaliza en PyMEs y se implementa en asociacion con entidades locales de crédito, formacion y
contenido local asociaciones empresariales, incluyendo el Servicio Brasilefio de Apoyo a las Micro y Pequefias Empresas
(SEBRAE).

Algunos paises han intentado fijar metas de contenido local obligatorio, como el caso de Brasil, donde, en
2013, se envi6 un proyecto de ley para aplicar dichas metas en el caso de la mineria (el cual finalmente no fue
aprobado), siguiendo regulaciones ya vigentes desde 1999 en aquel pais para el caso de los hidrocarburos.

En 20009, se creo en Chile el Centro Avanzado de Tecnologia para la Mineria, articulando representantes de la
academia y el sector empresario. Este centro cuenta con apoyo publico y privado para desarrollar proyectos
innovadores vy, al presente, cuenta con cerca de 170 investigadores y 10 laboratorios.

En México, el FIFOMI otorga financiamiento para proyectos de desarrollo de nuevas tecnologias para la mineria,
incluyendo objetivos de preservacion ambiental.

Innovacion

En Brasil se lanzd, con participacion de la Financiadora de Estudios y Proyectos (FINEP) y el BNDES, el programa
Inova Mineral, el cual se focaliza en el desarrollo de tecnologias en las cadenas de valor de los minerales
definidos como “portadores de futuro” (cobalto, grafito, litio, molibdeno, grupo del platino, niobio, tierras raras),
en aquellos en los que el pais tiene elevado déficit comercial (fosfato y potasio) y en la minimizacion del
impacto ambiental de las operaciones mineras (hay un programa similar para el sector petrolero, Inova
Petroleo).

Chile estd impulsando una estrategia para mejorar su posicionamiento en la refineria y fundicion del cobre,
apuntando a aumentar la eficiencia, disminuir el impacto medioambiental y mejorar las condiciones laborales a
través de proyectos de desarrollo tecnoldgico.

La Corporacién Minera de Bolivia (COMIBOL) -la empresa publica encargada de administrar la cadena
[als [SI3ag 1 [PZ:1ello sl productiva de la mineria de aquel pais- ha implementado inversiones para avanzar en la cadena
minero-metallrgica a través de la nacionalizacion y modernizacion de una metallirgica de estafo y de la puesta
en marcha de una fundicién de complejos de plomo-plata que habia estado inactiva en los tltimos 30 afios. Por
otra parte, el proyecto de explotacion de litio en el Salar de Uyuni busca desarrollar toda la cadena de valor
hasta la fabricacion de baterias de ion-litio (més sobre este tema en la Seccion b).

Cuadro 4. Seleccién de politicas adoptadas en América Latina para el desarrollo de eslabonamientos y acti- /
vidades de innovacién en las industrias extractivas V

38 |4 Corporacion Nacional del Cobre
Fuente: elaboracion propia en base a CEPAL (2016). de Chile (CODELCO) es una empresa

estatal dedicada a la explotacion
Se puede agregar que en Brasil, desde fines de los afios noventa, se crearon diversos fon- minera; al presente es el productor de
. . . . . . cobre méas grande del mundo.
dos sectoriales, dos de los cuales se vinculan directamente con las industrias extractivas, ¢
a saber, el de mineriay el de petréleo y gas. Ambos estan fondeados con una porcion de las

regalias y tributos que pagan las empresas de cada sector, y su objetivo es financiar proyec-



tos de desarrollo tecnoldgico e innovacion (Buainain et al., 2014).

En el periodo mas reciente, en Chile se observé un avance atin mas articulado con el objetivo
de impulsar el desarrollo tecnoldgico y productivo en el sector minero a través del lanza-
miento del Programa Nacional de Mineria Alta Ley en 2015. Este programa fue el resultado
de diversos esfuerzos de diagndstico y elaboracion de propuestas en el marco de una ini-
ciativa publico-privada impulsada por CORFO y el Ministerio de Mineria (Marin et al., 2016).
A partir de este ejercicio se definio una “hoja de ruta” tecnoldgica hasta el afio 2035, que
identifica ocho prioridades tecnoldgicas, incluyendo: i) mineria subterranea/mineria profun-
daa gran escala; i) mejora de la competitividad de fundiciones y refinerias; iii) identificacion
y minimizacion de impactos de relaves; iv) mejoras de productividad; v) desarrollo de pro-
veedores intensivos en conocimiento; vi) potenciar la actividad de exploracion; vii) mineria
inteligente; y viii) desarrollo del capital humano (Fundacién Chile, 2016).

Uno de los pilares de esta hoja de ruta es el mencionado Programa de Proveedores de Cla-
se Mundial. Dicho programa alcanzé a involucrar cerca de 90 firmas hasta 2014, que im-
plementaron un nimero similar de soluciones tecnoldgicas trabajando en conjunto con las
empresas mineras demandantes. Sin embargo, durante su aplicacion surgieron problemas
de alineamiento de incentivos entre los distintos stakeholders (empresas productoras,
universidades, proveedores potenciales), asi como dificultades por parte del gobierno para
realizar una coordinacion efectiva, lo cual limitd sus impactos (Marin et al., 2016; Urzta et
al.,2016). En este escenario, uno de los objetivos que se buscan es escalar los impactos de
la iniciativa tratando de abordar las limitaciones mencionadas.

La experiencia de este programa refleja una realidad mas amplia. En efecto, la evidencia dis-
ponible sugiere que los encadenamientos productivos y de conocimiento generados por las
industrias extractivas en la regién son relativamente modestos y, en general, avanzan poco
hacia las tareas tecnoldgicamente mas complejas, donde se enfrentan a la competencia
con proveedores internacionales ya establecidos. Incluso, cuando se logra avanzar en esta
direccion, las actividades mas intensivas en conocimiento no se llevan adelante en los te-
rritorios donde se explotan los recursos, sino en los grandes centros urbanos. Los encade-
namientos locales se limitan a bienes y servicios de baja intensidad tecnoldgica, alentados
en todo caso por politicas de desarrollo comunitario o responsabilidad social corporativa
(CEPAL, 2016; Lépez, 2017).

En este marco, las politicas de impulso al desarrollo de proveedores y la innovacion en las
industrias extractivas han tenido, en general, impactos limitados. Esto es el resultado de la
combinacion de uno o mas de los siguientes factores: i) recursos insuficientes o inestables
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en el tiempo; ii) ausencia de capacidades locales; iii) dificultad para alinear la agenda de in-
centivos entre los distintos agentes involucrados; y iv) falta de mecanismos efectivos de
coordinacidn, incluso al interior de los propios gobiernos. No sorprende, entonces, que lare-
gién alin se encuentre rezagada en materia de promocién de encadenamientos y alcance de
las actividades innovativas frente a las naciones desarrolladas ricas en recursos naturales
no renovables como Australia o Noruega.
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LA ARGENTINA EN EL ESCENARIO
GLOBAL DEL LITIO: BREVE RESENA
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omo se ha sefalado, el creciente interés por el litio ha generado expectativas por 7
4 g mapa del litio elaborado
conjuntamente por el USGS vy el
de este espacio, la Argentina es el que actualmente ofrece mayores oportunida- Servicio Geoldgico Minero Argentino

des para la generacién de nuevas actividades de exploracion y explotacion®, en particular ~ (SEGEMAR). puede encontrarse en
https://www.minem.gob.ar/servicios/

gracias a que el marco normativo que regula la explotacion del litio es mas abierto a la in- archivos/7672/AS 15116524571 pdf
version que el de los vecinos del triangulo. Como se vera con mayor detalle en la Seccion

el potencial econdmico del “triangulo del litio”. Entre los paises que forman parte

B, Bolivia, que es el pais que concentra el segundo mayor volumen de recursos en el mundo
segun la tltima informacion del U.S. Geological Service (USGS), decidi6 reservar para el Es-
tado nacional la explotacion de los salares, asi como la industrializacion y comercializacion
de sus recursos. Chile, por su parte, reservo en 1979 el litio para el Estado, luego de haber
declarado el caracter estratégico del recurso, en 1976, por ser un elemento con “interés
nuclear”. Quedaba exceptuado de estarestriccion el litio existente en pertenencias mineras
constituidas o en trémite de constitucion antes del 12 de enero de 1979, condicidon en que
se encontraba la propiedad minera de CORFO en el salar de Atacama y las de CODELCO en
salares de Pedernales y Marincunga. Las dos empresas que actualmente producen litio en
este pais lo hacen mediante contratos con CORFO.

La evolucion de la actividad litifera en Argentina durante los Ultimos afios se refleja en las
cuentas de exportacion de carbonato y cloruro de litio (Grafico 3 y Grafico 4) que, aunque
son relativamente pequefas en relacion a las exportaciones totales (0,3%) e, incluso, del
sector minero (5.4%), se han cuadruplicado entre 2010y 2017. Este aumento se ha dado,
fundamentalmente, a partir del aumento en el precio, ya que las cantidades han comenzado
a subir recién a partir de la puesta en marcha de la planta de Sales de Jujuy en 2015. Cabe
destacar, sin embargo, que a pesar de que los volimenes sean bajos a nivel nacional, no
resultan nada despreciables para las provincias donde se localiza el recurso (Gréafico 5). En
el caso de Jujuy las exportaciones de cloruro y carbonato de litio representaron el 16% del
total exportado en 2016 -lo que, seguramente, aumentara notablemente con la puesta en
marcha del proyecto de Minera Exar-, mientras que en Catamarca se ha alcanzado un pico
de 10% en 2015.
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Grafico 3. Evolucién de valor (eje izquierdo) y precio medio (eje derecho) por kg de exportaciones argentinas

de carbonato de litio (FOB en USD) 2010 - 2017
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Grafico 4. Evolucién de valor (eje izquierdo) y precio medio (eje derecho) por kg de exportaciones argentinas
de cloruro de litio (FOB en USD) 2010 - 2017
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Grafico 5. Participacion de las exportaciones cloruro y carbonato de litio en las exportaciones de Catamar-

ca, Jujuy y Salta 2010 - 2016
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Nota: * datos provisorios para 2016.

En este contexto, las firmas beneficiadas con permisos de exploracién en 15 salares en las
provincias de Catamarca, Jujuy y Salta, en el Noroeste del pais, intensificaron sus activida-
des en afos recientes, lo que ha llevado a un aumento de las reservas de litio de la Argen-
tina®. Esto ciertamente refuerza las expectativas sobre el potencial del pais. De acuerdo
al Ministerio de Energia y Mineria de la Republica Argentina (MINEM), actualmente hay en la
Argentina un gran nimero de proyectos para la operacion de salares y/o lagunas de litio -dis-
tribuidos en las provincias mencionadas mas arriba-y 5 proyectos en estado de exploracion
en distritos pegmatiticos -Catamarca, Cérdoba, Saltay San Luis (ver Anexo Il paraun listado
completo de estos proyectos de acuerdo a la informacion recabada por el MINEM). Solo dos
de estos proyectos se encuentran en fase de produccion a escala industrial, mientras que
otro esté en fase de construccion (en todos los casos con base en salares). El resto se
encuentra entre la etapa de prospeccion y de estudio de factibilidad.

Sin embargo, es importante destacar que no es factible que en el corto plazo se observe un
crecimiento explosivo de la produccion. El proceso que va desde la exploracion a la produc-
cion de carbonato de litio en salares comprende distintas fases que se desarrollan en un
periodo minimo estimado de unos 7 afios —que puede estirarse a 10, considerando la puesta
a punto del proceso productivo. En las fases de exploracion y factibilidad se evalian las
reservas, las caracteristicas del salar y el potencial econdmico para la explotacion. Luego,
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Fuente: U.S. Geological Service (2017).
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si se verifican condiciones adecuadas, se avanza a las fases de construccion de una planta
piloto y, més tarde, de la planta a escala industrial, lo que supone una elevada inversion en
infraestructura®. Una vez que la planta a escala industrial entra en operaciones, la curva
de crecimiento de la produccion de carbonato de litio puede sufrir demoras, puesto que,
especialmente en el caso de los salares, el proceso esté sujeto a ajustes para obtener los
volimenes y la calidad de producto requerida por los clientes.

Por ello, no resulta extrafo que, a pesar de las expectativas que ha generado el litio en el
pais, solo dos empresas se encuentren en fase operativa: i) Minera del Altiplano, una sub-
sidiaria de FMC Lithium Corp., que opera el Salar del Hombre Muerto (Catamarca), desde
1998; yii) Sales de Jujuy, un joint venture entre la empresa australiana Orocobre (66,5% del
capital), lajaponesa Toyota Tsusho Corporation (25%) y la firma del Estado provincial jujefio,
Jujuy Energia y Mineria Sociedad del Estado (JEMSE) -8,5% del capital-, que opera el Salar
de Olaroz desde 2015.

Luego, existe otro emprendimiento en fase de construccion en el Salar de Olaroz-Cauchari
(Jujuy), a cargo de Minera Exar, un joint-venture que conforman en partes iguales la firma
chilena Sociedad Quimica y Minera de Chile S.A. (SQM) y la canadiense Lithium Americas,
que también cuenta con una participacion minoritaria del 8,5% de JEMSE®’. De acuerdo a
los datos de 2017, la produccién de Minera del Altiplano y Sales de Jujuy fue de 15.153 tny
11.392 tn, respectivamente -esta Ultima tiene una capacidad de produccién de 17.000 tn
por afio. En el caso de la operacion de Minera Exar se prevé, en su fase inicial, una capacidad
de produccion de 25.000 tn al afo.

Las estimaciones de MINEM (2017b) indican que, de acuerdo al ritmo con el que las em-
presas llevan adelante sus proyectos, el incremento en la capacidad de produccion de litio
seria de 388% entre 2017 y 2022 -de 37.500 a 145.600 tn de carbonato de litio equiva-
lente (LCE)-. Sin embargo, estas proyecciones resultan demasiado optimistas en la vision
de otros actores. Deutsche Bank (2016), por ejemplo, estima que en 2022 la produccion
alcanzaria las 45.000 tn anuales y en 2025 las 95.000 tn.
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curso por parte de Minera Exar en
el Salar Cauchari-Olaroz tendra un
costo estimado de USD 425 millones,
excluyendo Impuesto al Valor Agregado
y capital de trabajo. El tiempo de
construccién se estima en dos afos.
http://lithiumamericas.com/
companies/cauchari-olaroz/.

Fuente:

87 El 13 de agosto de 2018, se
anuncio el acuerdo a partir del cual la
firma china Jiangxi Ganfeng Lithium
compraria la participacion de SQM
en Minera Exar por un total de USD
87,6mn.  Ver https://www.nasdag.
com/press-release/lithium-americas-
announces-strategic-transaction-
with-ganfeng-lithium-to-jointly-
advance-20180813-00936.



Grafico 6. Proyeccion de la capacidad de produccién argentina de litio de acuerdo al MINEM (en miles de tn,
LCE)
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Fuente: MINEM (2017b) en base en informacion publica de las propias compariias.

Como se ha sefialado, entre las provincias argentinas que integran el triangulo del litio, ha
sido Jujuy la que ha adoptado una posicién mas activa para generar mecanismos orientados
a potenciar el impacto del litio sobre las condiciones de desarrollo de la provincia. Especi-
ficamente, la provincia ha buscado promover este proceso mejorando las condiciones de
apropiacion de larenta mineray fomentando el desarrollo de las capacidades tecnoldgicas y
productivas en torno al litio -y, més en general, en materiales avanzados y almacenamiento
de energia, tal como se desprende del nombre elegido para el instituto de triple dependen-
cia del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONICET) creado en Palpalé: Centro de
Investigacion y Desarrollo en Materiales Avanzados y Almacenamiento de Energia de Jujuy
(CIDMEJU). Estas iniciativas seran analizadas con mayor detalle a lo largo del estudio.

Elmarco normativo para avanzar en dicha direccion quedod establecido en el Decreto-Acuer-
do N27592, que declara las reservas minerales de litio como recurso estratégico y crea un
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“Comité de Expertos para el analisis integral de proyectos de litio”®. Asimismo, a través del
Decreto de Necesidad y Urgencia N2 7626 del Poder Ejecutivo, se crea la empresa provin-
cial JEMSE, con competencias para llevar a cabo por si, o a través de terceros, tareas de
generacion, transporte, distribucién y comercializacion de energia eléctrica, hidrocarburos
-liquidos y/o gaseosos- y/o realizar actividades de comercio vinculadas como bienes ener-
géticos, y desarrollar cualquiera de las actividades previstas en su objeto, tanto en el pais
como en el extranjero.

Es en este marco que JEMSE ha negociado una participacion accionaria de 8,5% en las em-
presas que operan los salares, lo cual le da derecho a tener la prioridad de venta sobre una
cuota del 5% del carbonato de litio producido por aquellas. Asi, la cuota de JEMSE en el
caso de Sales de Jujuy —que representaria unas 875 tn LCE cuando la empresa alcance su
méxima capacidad de produccion actual- le ha dado a la provincia un instrumento para que
ésta negocie con actores externos la localizacion de actividades productivas para “agregar
valor” al litio. Como se veréd con mayor detalle, con este fin JEMSE ha firmado un acuerdo
con el grupo italiano SERI para avanzar en la construccion de una planta de ensamblado de
baterias de ion-litio que, segun el plan de negocios trazado, deberia llegar a producir celdas
y material activo para baterias en la provincia.

Asimismo, en el ambito del sistema de ciencia y tecnologia (CyT), en 2015 se cred el ya
mencionado CIDMEJU, cominmente conocido como “Instituto del Litio”. Se trata de un or-
ganismo dependiente del CONICET, de la Universidad Nacional de Jujuy (UNJU) y del gobier-
no de la provincia de Jujuy (representado a través de la Secretaria de Ciencia y Técnica de la
provincia). Las instalaciones del CIDMEJU, inauguradas en agosto de 2017, se ubican en la
ciudad de Palpald, a unos 15 km de San Salvador de Jujuy. Si bien el centro tiene una fuerte
focalizacion sobre el litio, como se ha sefnalado, su ambito de interés excede este recurso
en particular, abarcando las técnicas de extraccion de otros recursos presentes en los sa-
lares, la ciencia de materiales y las aplicaciones energéticas. Sus objetivos se orientan a
la I+D, la formacion de recursos humanos vy las tareas de transferencia tecnoldgica en los
ambitos de extraccion e industrializacion de recursos extraidos de los salares.

/

VvV

38 por ejemplo, la construccion en
curso por parte de Minera Exar en
el Salar Cauchari-Olaroz tendra un
costo estimado de USD 425 millones,
excluyendo Impuesto al Valor Agregado
y capital de trabajo. El tiempo de
construccién se estima en dos afos.
Fuente:  http://lithiumamericas.com/
companies/cauchari-olaroz/.



(mp 41

EL LITIO AGUAS ARRIBA:!
EXPLORACION, EXTRACCION'Y
PRODUCCION

3.1.Recursos, reservas y produccion: el escenario internacional

3.1.1.Fuentes y procesos de extraccion

amayor parte de las reservas mundiales de litio se concentran en salares de cuenca
cerrada (Grafico 7). El litio disuelto aparece en concentraciones de hasta unas pocas
miles de partes por millon en las salmueras que conforman los acuiferos libres y con-
finados en los salares. El litio se acumula con el tiempo por la erosién de las rocas que conte-
nian pequenas cantidades del material. La extraccion de estos depdsitos se realiza a partir
del bombeo de la salmuera, donde se concentra por evaporacion en una serie de estanques
solares. Esta solucidnrica en litio se procesa luego en carbonato de litio o hidrdxido de litio.

La segunda fuente de litio son las pegmatitas, que explican el 26% de las reservas mundia-
les. La mayoria de las pegmatitas estd compuesta por granito, que contiene cuarzo, feldes-
pato y mica. Algunas pegmatitas, denominadas “LCT” (litio-cesio-tantalo), estan enrique-
cidas en metales raros como litio, cesio y tantalo. Son precisamente las pegmatitas LCT,
tanto en pozos abiertos como en minas subterraneas, aquellas de las que se obtiene el
litio. El mineral mas importante que contiene litio es la espodumena. El mundo tiene cientos
de depdsitos de pegmatita LCT, pero solo unos pocos producen litio en la actualidad. Los
de mayor tamanfo se ubican en Australia, Zimbabue, Brasil, China y Portugal. Por su parte
existen recursos de pegmatitas en otros paises como Afganistan, Austria, Canada, Chile,
Republica Democratica del Congo, Finlandia, Irlanda, Rusia, Esparia, Estados Unidos, y Uzbe-
kistan (Christmann et al., 2015).
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En cuanto a las locaciones de otros tipos de fuentes, existen recursos de litio en pizarras
negras en Canadé, salmueras en campos petroleros en Canadé y Estados Unidos, greisen/
aplita en Francia, arcilla (hectorita, polilithionita) en México, arcilla (hectorita) en Estados
Unidos, sedimento lacustre alojado en Serbia, y salmuera geotermal en Estados Unidos
(Christmann et al., 2015).

En 2017 las reservas de litio a nivel mundial sumaban 16 mn de toneladas métricas (U.S.
Geological Service, 2018). Como se observa en el Grafico 8, apenas cuatro paises -Chile,
China, Argentina y Australia- concentran casi la totalidad de las reservas mundiales de litio.
Aunque Bolivia es uno de los paises con mayores reservas potenciales de litio, estas atin no
han sido cuantificadas. También existen recursos de salmuera en Afganistan, Canada (en
campos petroleros) y Mongolia (Christmann et al., 2015).

Grafico 7. Distribucion de las reservas de litio segtin tipo de depésito
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Grafico 8. Distribucién geografica de las reservas de litio del mundo (en miles de tn)
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3.1.2.Produccién

En 2016, Australia, Chile, Argentina y China aportaban el 94% de la produccion mundial de
litio (Gréafico 9). Durante casi dos décadas la mayor parte del litio del mundo fue producido
por unos pocos oferentes que todavia dominan el mercado (Gréafico 10): Albemarle® (Es-
tados Unidos), Sociedad Quimica y Minera de Chile -referida usualmente como SQM o So-
quimich-, y FMC Corporation (Estados Unidos)#°. En los Ultimos afos algunas empresas de
origen chino han ganado presencia como productoras de litio (Kay, 2018). En particular, se
destaca Tiangi Lithium, que opera, junto a Albemarle, la mina de litio mas grande de Australia:
Greenbushes*t.

SOM explota actualmente el Salar de Atacama (Chile). Posee oficinas en mas de 20 nacio-
nes y clientes en 110 paises. La firma cuenta con cinco &reas comerciales, que van desde
litio y sus derivados hasta potasio y nutricion vegetal especializada. Ademas de sus opera-
ciones en Chile, SQM tiene, desde 2016, un joint-venture (Minera Exar S.A.) con la canadien-
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Corporation hasta que en febrero de
1994 separd sus negocios quimicos
para crear una empresa independiente
llamada Albemarle Corporation.

40 Rockwood Holdings figuraba en esa
lista hasta su adquisicién por parte de
Albemarle en diciembre de 2015 por
un monto aproximado a los USD 5,7 mil
millones.

41 Tiangi posee una participacion del
51% en Talison Lithium, que dirige la
mina, mientras que Albemarle tiene el
restante 49%.



44 i)

se Lithium Americas para desarrollar el proyecto de litio Cauchari-Olaroz en la Argentina, que
entraria en produccion en 2020. Esta ha sido la primera inversion de SOM en litio fuera de
Chile.

Albemarle emplea a 5.000 personas y cuenta con clientes en 100 paises en todo el mundo.
Ademas de litio, Albemarle produce bromo y brinda soluciones de refinacion y servicios de
quimica para empresas farmacéuticas. La compariia posee operaciones de salmuera de litio
en Estados Unidos (Silver Peak) y Chile (Salar de Atacama), y mantiene una participacion
del 49% en Talison Lithium que opera en Greenbushes (Australia). En septiembre de 2017,
Albemarle anuncio el desarrollo de una nueva tecnologia que le permitiria aumentar la pro-
duccion en su mina de litio en Chile en hasta 126.000 tn anuales de LCE sin necesidad de
bombeo adicional de salmuera. A la luz de esta innovacidn, Albemarle ha solicitado a CORFO
un aumento en su cuota de litio (Kay, 2018)%2.

FMC emplea mas de 7.000 personas en todo el mundo, y posee oficinas en 45 paises. Pro-
duce litio desde 1997 en el Salar del Hombre Muerto, en la Argentina -méas adelante en el
estudio se presentan las operaciones de FMC en el mundo (Figura 5). En octubre de 2016,
FMC firmé un acuerdo de provision de carbonato de litio a largo plazo con la canadiense
Nemaska Lithium, por el que, a partir de mediados de 2018, Nemaska suministraria a FMC
8.000 tn de ese material por afio. A principios de enero de 2018 FMC anuncid que expan-
diria la produccion en la Argentina en los proximos afios, y se espera que aquella supere las
40.000 tn de LCE anuales (FMC Corporation, 2018b).

Grafico 9. Distribucién de la produccién mundial estimada de litio (LCE) por pais (2017)
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Grafico 10. Principales productores de litio (2015)
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Fuente: Elaboracion propia en base a Deutsche Bank (2016).

Tiangi Lithium es una filial de Chengdu Tiangi Group, con sede en China. La estrategia de la
compania se concentra en avanzar en la cadena de procesamiento de litio hasta llegar a la
produccion de baterias, para lo cual es crucial asegurar el suministro de la materia prima.
Es el productor de litio a partir de roca dura mas grande del mundo. En septiembre de 2016,
Tiangi pagd USD 209,6 mn por una participacion del 2,1% en SQM. En octubre de 2017, la
firma anuncié una inversion de USD 300 mn para una segunda etapa de expansion de su
planta de procesamiento australiana (Greenbushes). Se espera que para finales del segun-
do trimestre del 2019 esta expansion duplique la capacidad anual a 48.000 tn (McKinnon,
2018).

Otros productores relevantes a escala global incluyen las chinas Jiangxi Special Electric Mo-
tor, Sichuan Yahua Industrial Group y Youngy v las australianas Galaxy Resources, Neome-
tales y Orocobre. Orocobre es de particular relevancia para la Argentina ya que opera desde
2015 el proyecto Olaroz en Jujuy. Debido a que las fuentes de datos disponibles al presente
no permiten realizar una representacion comparativa de produccion por empresa mas alla
de 2015, Orocobre no aparece en el Grafico 10. No obstante, en el informe presentado por
Orocobre a sus inversores correspondiente al Gltimo trimestre de 2017 se reporta que en
el afio financiero concluido en junio de 2017 el proyecto produjo 11.862 tn de carbonato de
litio -como se menciond antes, la capacidad de produccion de la planta alcanza las 17.500
tn de carbonato de litio anuales. Segun se informa, durante el segundo semestre de 2019
estarian completas las obras destinadas a ampliar esta capacidad, alcanzando 42.500 tn
anuales de carbonato de litio (Orocobre, 2018b).
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3.1.2.Tecnologias de extraccion

Existen actualmente dos fuentes principales de litio con modalidades de extraccion domi-
nantes en cada uno de los casos*. Una de ellas corresponde a la conversion de minerales
pegmatiticos —principalmente espodumeno, petalita y lepidolita-, cuyo principal productor
es Australia. La segunda tecnologia dominante es la de evaporacion solar, utilizada tradicio-
nalmente en salares.

Las ventajas de la extraccion de litio a partir de minerales pegmatiticos respecto a la ex-
plotacion de salares radican en la menor dependencia de los factores meteoroldgicos y cli-
maticos, asi como también en los tiempos mas breves para la obtencidn inicial del recurso.
Sin embargo, segun se estima, los costos operativos (OPEX) de este tipo de explotaciones,
donde se utilizan procesos hidro-metallrgicos, se ubicaban, en 2016, en torno a los USD
4500 por tn -es decir, por encima del OPEX que prevalece en la explotacion de salares,
calculado entre USD 2.500-3.000 por tn en el caso del salar de Atacama (Deutsche Bank,
2016). En comparacion con las técnicas de extraccion utilizadas actualmente en salares,
el proceso de reduccion del mineral requiere realizar perforaciones, voladuras, trituracion,
calentamientoy separacion fisica del recurso, es intensivo en el consumo de energiay hace
uso de una mayor cantidad de reactivos.

En el caso de los salares, la principal ventaja, con relacion a la obtencion a partir de mine-
rales, radica en un OPEX menor, asi como también en un impacto ambiental relativamente
bajo —especialmente cuando se lo compara con la mineria y procesamiento de otros meta-
les como el oro, la plata o el plomo (British Geological Service, 2016). Sin embargo, como
contrapartida, los costos de capital (CAPEX) son méas elevados. De acuerdo a laempresa de
servicios de ingenieria WorleyParsons, el CAPEX de proyectos de litio en salares, ejecuta-
dos entre 2017 y 2018, y con capacidad de produccion entre 20.000 y 35.000 tn anuales,
se encontraba entre USD 400 mn y USD 500 mn#4. Asimismo, los tiempos requeridos para
las fases de prospeccion y piloto pueden extenderse por un periodo de 10 anos, mientras
gue también los tiempos para la cosecha del litio son muy largos, alcanzando entre 12y 24
meses (Flexer et al., 2018). El proceso es altamente dependiente de factores climaticos y
meteoroldgicos, en particular de las precipitaciones y el potencial de evaporacion.

Otro de los problemas que presenta esta tecnologia es que arroja como residuos sales im-
puras de sodio, magnesio y calcio. En su reciente revision critica de los métodos para la
obtencidn del litio, Flexer et al. (2018) sefialan que el desarrollo de nuevos métodos para la
obtenciodn de litio a partir de salares tampoco parece prestar atencion al tratamiento de los
residuos derivados del proceso de recuperacion. Las preferencias sobre esta cuestion pa-
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recen orientarse hacia la reinyeccion de dichos residuos en acuiferos subterréneos*®. Dado
el desconocimiento de la hidrogeologia de los salares, esta practica implicaria un alto riesgo
de disolucidn del recurso, como consecuencia de una posible infiltracidon entre pozos de ex-
traccion (Flexer et al., 2018). Asimismo, el proceso supone la pérdida de grandes volimenes
de agua que, aun cuando por sus elevados niveles de salinidad no son aptos para consumo
o irrigacion, potencialmente podrian ser recuperados para otros fines (Calvo, 2017; Flexer

etal., 2018).

La Figura 1 presenta un diagrama de flujo de la produccién de compuestos de litio y subpro-
ductos (por ejemplo, cloruro de potasio e hidréxido de calcio). Este proceso requiere some-
ter la salmuera extraida a distintas etapas de evaporacién que tienen lugar en piletas, en

las que se agrega cal para precipitar cloruro de sodio y cloruro de potasio junto a otras sales

hasta que se alcanza un contenido de litio de ~6%. El procesamiento de compuestos de

litio (carbonato, cloruro, hidrdxido) contintia en una planta industrial, con un proceso quimico

donde se utilizan reactivos para extraer nuevos residuos y alcanzar la pureza deseada.

Figura 1. Flujo de produccién de compuestos de litio a partir de salares y agua de mar
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Flexer et al. (2018) sostiene que,
aunque el proceso de reinyeccion
de residuos en los acuiferos no es
informado por las empresas, se
especula que, en sus operaciones en el
Salar del Hombre Muerto en Argentina,

FMC reinyecta al menos una parte de
sus residuos.

46 No existen datos publicados por
las empresas concesionarias de los
salares sobre el volumen de agua
evaporada durante el proceso de
obtencion del litio. Flexer et al. (2018)
estiman que, para un salar con una
concentracion de 700 ppm de litio, se
evaporarian 7.669.388 m3 de agua de
salar en una operacion de 20.000 tn de
carbonato de litio anuales.
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Actualmente, se encuentran en proceso de desarrollo tecnologias alternativas que preten-
den atenuar algunas de las desventajas que presentan cada uno de los métodos més uti-
lizados. Si bien algunos de estos desarrollos se basan en trabajos que, en muchos casos,
fueron realizados hace décadas?’, las perspectivas de demanda creciente del recurso han
generado incentivos que dieron nuevo impulso a estos esfuerzos. En esencia, en el caso de
los procesos a partir de minerales, se busca disminuir los OPEX, mientras que en el caso de
los evaporiticos, se apunta a reducir los CAPEX, acortar los tiempos de cosecha y bajar los
volimenes de agua evaporada.

En el terreno de las explotaciones a partir de minerales de silicato, la firma Lithium Australia
ha desarrollado un proceso -al que ha denominado “Sileach”- que evitaria el proceso de
tostado del mineral, lo que le permitiria utilizar menos energia®®. El mismo consiste en el uso
de una soluciéon de acido sulfurico como reactivo y de una preparacion elaborada por la firma
para disolver el litio del mineral de espodumeno. Lithium Australia sostiene que el proceso
tendria un costo inferior alos USD 3.000 por tn, lo que lo ubicaria en un nivel comparable con
el de las operaciones més eficientes en salares. Asimismo, el proceso permitiria reducir el
tiempo para la obtencion de litio a unas 4 horas. A comienzos de 2018 la empresa anunci6
la construccion de una planta piloto con una capacidad de produccién de unas 2.500 tn LCE
anuales.

Otra técnica corresponde a la firma estadounidense Simbol, que ha desarrollado una tecno-
logia capaz de extraer carbonato de litio de maxima pureza a partir de depdsitos hidroter-
males, un subproducto de plantas de energia geotérmicas®. El proceso empleado seria el
de “osmosis inversa” y obtendria, ademas de litio, manganeso y zinc. La transformacion de
estos productos utiliza derivados del proceso de las plantas de energia, como diéxido de
carbono, aguas residuales y condensadas.

La empresa australiana Neometals desarrollé el proceso ELi, que convierte concentrado de
espodumeno en una solucién de cloruro de litio de alta pureza®. El método toma el litio a
partir de minerales, le agrega acido hidrocloridrico y, mediante electrdlisis, separa litio para
formar hidroxido y carbonato de litio. Esta variante es intensiva en energia, lo que puede
volverla muy costosa alli donde este insumo tenga un precio elevado.

La firma canadiense Nemaska Lithium también ha desarrollado un proceso para producir
hidréxido de litio a partir de electrolisis, a un costo que, de acuerdo a sus estimaciones,
ascenderia a USD 2.811 por tn®. De acuerdo a la firma, el proceso seria adecuado para lo-
calizaciones con costos de energia bajos y predecibles®2. El proceso toma concentrado de
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espodumeno y lo procesa en sulfato de litio. Luego de varias etapas de remocion de impu-
rezas, el sulfato es transformado mediante electrdlisis en hidréxido de litio y luego monohi-
drato o carbonato de litio. Una de las claves del proceso para reducir los costos es que no
utiliza cal.

Con relacion a las tecnologias para explotacion de salares, las técnicas en desarrollo bus-
can, esencialmente, evitar el proceso de evaporacion de las salmueras para acortar los
tiempos de obtencion del litio procesado. En la Argentina, un equipo liderado por el inves-
tigador Ernesto Calvo, del Instituto de Quimica Fisica de los Materiales, Medio Ambiente y
Energia (INQUIMAE), del CONICET y la Universidad de Buenos Aires, ha desarrollado un mé-
todo electrolitico que ha superado las pruebas de laboratorio. Actualmente, el proceso se
encuentra en fase de prototipo y de fondeo para construir una planta piloto —sobre este
ultimo se vuelve mas abajo en el presente documento (Calvo, 2017).

Entre las técnicas con mayor grado de avance se encuentra aquella desarrollada por la firma
israeli Tenova Bateman, basada en la utilizacion de un solvente que, seguin sostiene la em-
presa, logra en solo un dia una solucion de cloruro de litio con una pureza superior al 99,9%53.
En este proceso, la salmuera es bombeada y filtrada para remover el magnesio vy el calcio.
Aun si la salmuera tuviera concentraciones bajas de litio, se la mezcla con un producto qui-
mico organico desarrollado por la firma que permite obtener de manera selectiva el litio de
alta pureza para la produccion de hidréxido de litio. El solvente utilizado se traslada a tan-
gues de sedimentacidn, desde donde se recoge, para ser reciclado y utilizado nuevamente.
El proceso supone la reinyeccion de la salmuera libre de litio al salar. En octubre de 2017, la
firma llegd a un acuerdo con Pure Energy Minerals para disefar, construir y operar una planta
piloto para analizar la viabilidad del proceso -ya probado en una mini planta que opera en
Israel desde 201654

Otro de los métodos es el asillamado Proceso de Extraccion Directa (Direct Extraction Pro-
cess), desarrollado por la firma francesa ERAMET®E. El proceso es, en esencia, similar al de
Tenova, ya que utiliza una solucion que permite recuperar el litio una vez que la salmuera
haya sido separada del magnesio, el calcio, el boro y algunos sulfatos. La salmuera, ya sin
litio, es luego reinyectada en el salar, mientras que el litio es procesado para obtener carbo-
nato. De acuerdo ala firma, el proceso utiliza menos reactivos que los que requiere el proce-
so evaporitico, es menos intensivo en energia, reduce la produccién de residuos y permite
acortar a unos pocos dias la obtencion del producto final. Seguin se ha anunciado, el método
ha superado ya la fase de prueba piloto. ERAMET tiene actualmente la concesion para ope-
rar los salares Centenario y Ratones, en la provincia de Salta. En 2017, la firma anuncié que
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planea comenzar la construccion de una planta con capacidad de 20.000 tn LCE anuales,
con fecha prevista de inicio de la explotacion en 2021, donde se propone utilizar el método
de Direct Extraction Process®®.

La firma surcoreana Posco es otra de las que ha desarrollado un proceso quimico y electroli-
tico parala extraccion de litio de salmueras que no depende de la evaporacion de salmueras.
Sin embargo, las caracteristicas del proceso se han mantenido en un alto nivel de reserva.
De acuerdo a la informacion de las patentes, utiliza 4cido fosfdrico para precipitar fosfato
de litio (Calvo, 2017). Seguin la empresa, la técnica permitiria recuperar litio a una tasa del
80-90% en aproximadamente 8 horas. Hasta el momento, Posco no ha logrado establecer
alianzas duraderas con firmas que tengan concesion para la explotacion de salares —en la
Argentina, por ejemplo, mantuvo un acuerdo con Minera Exar (en aquel momento, bajo el
control total de la canadiense Lithium Americas), a partir del cual montd una planta piloto
donde probd sumétodo (los resultados de desempefio no se hicieron publicos), y con Lithea
(de la canadiense LSC Lithium). En mayo de 2018 se anuncié que Posco compro tierras con-
cesionadas a Galaxy Resources -para su proyecto Sal de Vida, en la provincia de Catamar-
ca- para producir carbonato de litio. Sin embargo, no se aclaré qué método se utilizaria para
tal fin.

Finalmente, otro método en estado de desarrollo incipiente corresponde a MGX Minerals. La
firma ha desarrollado un proceso para salmueras altamente mineralizadas asociadas a yaci-
mientos petroliferos (petro-litio). Se trata, basicamente, de concentraciones de litio y otros
minerales de las aguas residuales de la produccion de petréleo y gas. En enero de 2017,
MGX anuncio que logré concentrar el litio de las aguas residuales mediante su proceso de
recuperacion rapida®’.

3.1.4.Usos del litio

El litio tiene varios usos, cuya distribucion segun su peso en la demanda total se ilustra en
el Grafico 11. Al presente, la aplicacion méas importante (no solo por su tamafio, sino por su
visibilidad en el debate publico y su tasa de crecimiento) es la produccion de baterias ion-
litio para teléfonos celulares, computadoras portatiles y, mas incipientemente, vehiculos
eléctricos e hibridos. Sin embargo, el litio tiene muchos otros usos que, aunque no son tan
visibles para los consumidores, son muy importantes en términos de la demanda por el re-
curso. Por ejemplo, el litio se emplea como insumo en la produccion de cerdmicos y vidrios
para darles mayor resistencia al cambio de temperatura. Asimismo, se usa en grasas y lu-
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bricantes, para hacerlas mas resistentes al calor, y aleado con aluminio y cobre sirve para
ahorrar peso en componentes estructurales de fuselaje. El litio se utiliza también en ciertos
medicamentos psiquiatricos y en ceramicas dentales. El mas liviano de los dos isétopos de
litio (6Li) se utiliza en la produccion de tritio para armas nucleares®®.

Grafico 11. Distribucién del consumo de litio por usos (2016)
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Fuente: MINEM (2017b), en base a datos del USGS.

Como se ha sefialado, el primero de los usos en términos de importancia es el de baterias
de ion-litio, segmento que se analizara con mayor detalle en la Seccion 4.1. La demanda de
litio para este uso se ha multiplicado en casi cuatro veces desde 2008 a 2016, pasando de
20.026 tn de LCE en 2008, a 77.821 en 2016 (Grafico 12). Esto ha implicado que el consu-
mo de litio para su uso en baterias haya pasado de un 17% al 39% del total de la demanda
durante este periodo.

El segundo uso en términos de demanda de litio corresponde a aplicaciones en la industria
de cerdmicos y vidrio. En el caso de la fundicion de vidrio, se agrega litio en su forma de
espodumeno, petalita u otros dxidos de litio para reducir la temperatura de fusion y bajar el
uso de energia entre un 5% y un 10%. Adicionalmente, la incorporacion de litio al proceso
reduce la expansion térmica del vidrio o ceramica, lo cual puede ser muy importante para
productos donde existen cambios repentinos de temperatura como en los parabrisas de los
autos, el instrumental de cocina o las superficies de coccion de vidrio. Por su parte, el litio
también se usa para agregar color o mejorar el acabado acristalado en productos de vidrio
y ceramica.
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Grafico 12. Consumo mundial de litio para baterias y otros usos (2008-2016; en tn de LCE)
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Fuente: Stormcrow (2017).

El tercero de los usos en orden de importancia corresponde a la produccion de grasas y lu-
bricantes. El litio se utiliza como aditivo en muchos tipos de grasas para aplicaciones indus-
triales (por ejemplo, automotriz, agricola). Las grasas de litio representan alrededor del 70%
de la produccién mundial de grasa utilizada en aplicaciones técnicas. Se trata de lubricantes
excelentes y muy estables que no se descomponen cuando se exponen a altas tempera-
turas de funcionamiento. Como resultado, la grasa de litio se usa en sistemas mecanicos
sellados como cajas de engranajes y sistemas hidraulicos. El hidroxido de litio se mezcla
con acidos grasos para producir “jabdn de litio”, un agente espesante que representa del 3 al
20% de la grasa producida (como resultado, el litio representa entre 0,2-0,3% del producto
final).

Elcuarto de los usos enimportancia es el de aplicaciones del litio como aditivo en polvo para
moldes utilizados en el proceso de fundicion continua de la industria siderurgica. El método
de fundicidn continua representa el 90% de la produccion mundial de acero, donde es im-
portante el uso de fundentes en polvo para mejorar los controles de calidad. Agregar hasta
5% de litio reduce la viscosidad del molde y disminuye la temperatura a la que se comienza
a cristalizar el acero, mejorando la eficiencia operativa.

El quinto de los usos en orden de importancia es el de aplicaciones en polimeros. El litio en
forma de butil-litio se utiliza como catalizador para la fabricacion de varios productos de
caucho sintético. Los productos més comunes son el estirenobutadieno y el polibutadieno
que se utilizan en la fabricacion de neumaticos para la industria automotriz. Los cauchos
sintéticos también se usan en plasticos, utensilios de cocina y pelotas de golf.



El sexto de los usos enimportancia es el de tratamiento de aire. El litio se utiliza en refrige-
racion industrial, control de humedad y sistemas de secado. Las soluciones de bromuro de
litio acttian como un refrigerante en los sistemas de aire acondicionado, donde la humedad
del aire caliente es absorbida por el bromuro de litio. La solucion diluida luego pasa a través
de un intercambiador de calor donde el agua se vaporiza, condensa y recoge, permitiendo
que la solucién de bromuro de litio sea reutilizada. El litio también se usa en sistemas de
secado al aire (bromuro/ cloruro de litio) y en depuradores de CO2 en entornos cerrados
(aplicaciones mineras, espaciales y submarinas).

3.1.5.Proyecciones

Las proyecciones de la demanda global de litio realizadas en 2017 muestran un aumento de
casi el 80% en 8 afios (Gréafico 13), pasando de 234.788 a 422.614 tn de LCE en 2025. El
uso con mayor proyeccion de crecimiento es el de baterias recargables, en particular para
el sector de transporte. En el Gréfico 14 se observa la demanda proyectada de litio para ba-
terfas recargables hasta 2025, cuando se espera un consumo de 212.820 tn de LCE, lo que
supondria duplicar aproximadamente los valores proyectados para 2018.

Grafico 13. Proyeccién global de la demanda total de litio 2018-2025 (en tn LCE)
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Grafico 14. Proyeccién de demanda global de litio para baterias recargables 2018-2025 (en tn de LCE)
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En cuanto a las proyecciones de demanda para otros usos, se espera que el mercado de
ceramicas y vitroceramicas aumente su volumen de 60.288 tn LCE en 2018, a 96.178 tn
LCE, en 2025 (60% de incremento). Respecto del uso del litio en polimeros, se proyecta un
crecimiento del 28% entre 2018 y 2025.

En lo que se refiere a la proyeccion de la oferta de litio para los proximos afios, las estima-
ciones de 2017 preveian un fuerte incremento -de casi un 134%- hasta el 2021, pasando
de 270.000 tn de LCE a 631.000, y desde 2021 a 2025 un leve aumento -cerca del 12%-
alcanzando las 706.000 tn de LCE al final del periodo (Cuadro 5). El incremento proyectado
en la oferta desde 2017 a 2025 (de 436.000 de tn de LCE) se ve explicado en un 51% por
5 productores: Greenbushes (aporta 55.000 tn LCE: 13%); Lithium Américas/SQM (aporta
50.000 tn LCE:10%); Nemaska (aporta 43.000 tn LCE: 10%); POSCO (aporta 40.000 tn LCE:
9%); y Neometal/ MIN/ Ganfeng (Aus) (aporta 33.000 tn LCE: 8%).
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Cuadro 5. Oferta proyectada de carbonato de litio desagregada por productor (tn de LCE, afios selecciona-

dos)
Productor \ Afio 2017 2021 2025

SQM 48.000 65.000 80.000
Greenbushes 75.000 130.000 130.000
Resto de China 22.000 50.000 50.000
Orocobre 13.000 35.000 35.000
FMC Lithium 22.000 22.000 22.000
Albemarle 50.000 70.000 80.000
Lithium Americas/SQM 25.000 50.000
Nemaska 38.000 43.000
Galaxy Resources (Arg) 15.000 20.000
Galaxy Resources (Aus) 15.000 20.000 20.000
Neometal/MIN/Ganfeng (Aus) 25.000 58.000 58.000
POSCO 30.000 40.000
Frontier Lithium 3.000 3.000
Pilbara Minerals 20.000 20.000
Eramet 15.000 15.000
Enirgi 20.000 20.000

y otros) 15.000 20.000
Total (t LCE) 270.000 631.000 706.000

Fuente: Elaboracion propia en base a Stormcrow (2017).

3.2.La exploracién y operacion de salares de litio en la Argentina

En el marco de los objetivos que pretende abordar este trabajo, se han identificado pro-
blemas en cuatro areas de intervencion cuyo tratamiento permitiria una explotacion mas
eficiente y sustentable del litio en salares. Para cada una de estas éareas, hemos relevado
los intereses y proyectos en curso desarrollados por actores del sistema de CyT en la Ar-
gentina.

- Tecnologias de extraccion

- Explotacion integral de los salares
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- Sustentabilidad de los salares
- Eslabonamientos productivos

A continuacion desarrollaremos brevemente cada uno de los problemas identificados:

3.2.1Tecnologias de extraccion

El equipo liderado por Victoria Flexer dentro del CIDMEJU se encuentra actualmente traba-
jando en distintos proyectos que pretenden mejorar la eficiencia y la sustentabilidad am-
biental de las técnicas evaporiticas utilizadas actualmente, asi como también desarrollar
innovaciones “radicales” que suponen la utilizacion de procesos no evaporiticos en la ex-
traccion de litio de salares.

La primera de estas lineas de trabajo apunta, en particular, al uso del agua y al aprovecha-
miento de recursos presentes en el salar que actualmente son residuos del proceso de
separacion del litio (sobre esto Ultimo volvemos con mayor detalle en el apartado siguien-
te). En relacion a la primera cuestion, en colaboracion con Judith Franco, investigadora del
CONICET en el Instituto de Investigaciones en Energia No Convencional, de la Universidad
Nacional de Salta, y con la participacion de la firma Sales de Jujuy, existe un proyecto para el
desarrollo de técnicas para que parte del agua generada durante el proceso de evaporacién
pueda ser luego utilizada, por ejemplo, en actividades de riego en explotaciones agricolas.
Para ello se esta trabajando en la cobertura de las piletas con membranas, lo que ademas
de lograr el objetivo de larecuperacion, evitaria que el proceso de evaporacion sea afectado
por lluvias, acortando el tiempo para la obtencion del recurso.

Otralinea de trabajo pretende, mediante la produccion local de biogéas, reemplazar el didxido
de carbonoy el carbonato de sodio utilizados en el proceso de produccién del carbonato de
litio, los que son actualmente transportados desde el llano. Este proyecto, que se realiza
en colaboracion con la oficina del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) que ope-
ra en Palpala (Jujuy), se orienta a desarrollar procesos para biodigerir las aguas negras de
los campamentos que tienen las empresas mineras en torno a las areas de explotacion. La
generacion de biogas contribuiria, ademas, a mejorar la gestion ambiental, puesto que ac-
tualmente el tratamiento de aguas negras resulta deficiente. Sin embargo, el incentivo para
que las empresas colaboren en este tema, depende, como en otros casos, de la voluntad
y capacidad de fiscalizacion asi como también del enforcement de las normas ambientales
por parte de la autoridad de aplicacion correspondiente.



En cuanto al desarrollo de métodos no evaporiticos, cabe mencionar el trabajo llevado ade-
lante por el equipo de Ernesto Calvo -del que Victoria Flexer formd parte®?. El proyecto, que
consiste esencialmente en un método de recuperacion electroquimico en un medio acuoso,
analogo al funcionamiento de baterias de litio-ion, ha sido explicado por Calvo del siguiente
modo:

“El método desarrollado para extraer litio de salmueras de salares de altura consiste
en utilizar un reactor electroquimico con dos electrodos, uno selectivo aiones litioy
el otro selectivo aiones cloruro. De tal modo que se pone en contacto salmuera, que
contiene cloruros de litio, sodio, potasio, magnesio, etc., con los electrodos y pasa
una corriente eléctrica por la cual se extraen los iones litio y cloruro en electrodos
opuestos. En un segundo paso, se reemplaza la salmuera por una solucién de cloruro
de litio de recuperacion y se invierte la polaridad de los electrodos, resultando en la
eliminacion de cloruro y litio, respectivamente, y la solucion se enriquece en cloruro
de litio, no afectando el agua y los otros componentes de la salmuera” (Energia Es-
tratégica, 2015).

Este método permitiria acortar el tiempo necesario para obtener litio, a la vez que habilita-
ria la recuperacion de agua dulce y la reduccion del volumen de residuos generados por el
proceso. Asimismo, a diferencia de los métodos no evaporiticos basados en precipitantes
o resinas de intercambio idnico, este método no utiliza dcidos o reactivos quimicos. Otra
de las virtudes del método es que, a diferencia de otros desarrollos basados en sistemas
electroquimicos para la recuperacion de litio, ha demostrado estabilidad de los electrodos
y capacidad de mantener altos niveles de captura de litio por mas de 200 ciclos (Flexer et
al.,2018).

La tecnologia se encuentra patentada (a nombre del CONICET) y ha sido exitosa en las prue-
bas de laboratorio. Actualmente, se avanza en el INQUIMAE con las pruebas de un prototipo
que permita perfeccionar el método y contribuir al escalado. Debe sefalarse, sin embargo,
que el proceso no ha estado exento de dificultades tanto de orden técnico como de ges-
tion. Inicialmente el CONICET habia cedido los derechos de comercializacion a Y-TEC, una
empresa de tecnologia conformada en un 51% por YPF y en un 49% por el CONICET, con el
compromiso de que la firma construya una planta piloto en la provincia de Jujuy, cuyo costo
estimado era de USD 800.000. Sin embargo, Y-TEC no ha mostrado interés en avanzar en la
construccion de la misma, puesto que se trata de un proyecto de alto riesgo que, por otra
parte, no se encuentra entre sus objetivos estratégicos actuales. El equipo de Calvo ha so-
licitado que se rescinda el contrato entre el CONICET e Y-TEC y ha iniciado la recoleccién de
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los fondos necesarios entre empresas de capitales de riesgo.

Se debe asimismo sefialar que en el proceso de desarrollo de la ingenieria de concepto -
encargado a la firma santafecina Clorar- se han identificado problemas en el método que
comprometen la viabilidad industrial, asi como también econdmica del proyecto. Si bien el
informe de Clorar es de caracter confidencial, Calvo ha sefalado algunos de los desafios
técnicos que enfrenta el proceso de escalado. Entre ellos se encuentran: la optimizacion
del transporte de los iones de litio y cloruro a gran escala, la distribucion de corriente y la
gestion de gradientes potenciales energia y de temperatura. Asimismo, para estar en con-
diciones de competir con los métodos utilizados actualmente, se debe asegurar el disefo
de reactores de multiples pilas que sean de una gran superficie, asi como de electrodos de
gran tamano que utilicen materiales econdmicos. Por su parte, el material de los electrodos
de la bateria debe ser estable en términos mecanicos y quimicos a lo largo de muchos ciclos
en una operacion de gran escala (Calvo, 2017; Rocca, 2017).

Aunque el estudio se ha concentrado principalmente en las operaciones litio en salares,
corresponde aqui sefalar que, en los Ultimos anos, como consecuencia del aumento en el
precio del litio, los yacimientos de rocas pegmatiticas han generado creciente interés (ac-
tualmente existen seis proyectos en fase de exploracion). En este marco, un equipo de la
Universidad Nacional de Cuyo, integrado por Mario Rodriguez y Gustavo Rosales, ha desa-
rrollado un proyecto para la recuperacion de litio a partir de los yacimientos que se encuen-
tran en las provincias de Cordoba, San Luis y Salta. Como resultado de las investigaciones
llevadas a cabo por el equipo, se patentd un proceso hidrometallrgico para la obtencion de
litio a partir de pegmatitas que presenta dos ventajas respecto al utilizado actualmente por
la industria.

En primer lugar, a diferencia del método tradicional, que resulta de someter el concentrado
de espodumeno a una calcinacion a una temperatura de 10509C, para luego tratarla con &ci-
do sulfurico, el proceso desarrollado trabaja con el concentrado mineral en la forma natural,
mediante un proceso quimico selectivo que se desarrolla en un recipiente cerrado, a una
temperatura superior al punto de ebullicion del agua (entre 1002 y 1509). Ademés, de ser
mucho més limpio en términos ambientales, el proceso permite reducir el consumo de ener-
gia, lo que baja significativamente los costos operativos. En segundo lugar, mientras que los
métodos tradicionales se concentran Unicamente en la obtencion del litio, el método desa-
rrollado permite recuperar otros minerales como sales de silicio, aluminio y hierro. De este
modo, no solo es posible hacer una explotacion econdmica mas integral de los yacimientos,
sino que, ademas, se reducen los pasivos ambientales puesto que, en el método tradicional,



los sub-productos del proceso son considerados residuos.

El método ha despertado el interés de la firma australiana Latin Resources, que tiene ac-
tualmente la concesion para la prospeccion de mas de 1.000 km2 en los distritos pegma-
titicos de Catamarca y San Luis. La firma ha financiado -mediante su subsidiaria local, Re-
cursos Latinos-la construccion de una planta piloto en la Universidad Nacional de Cuyo con
el proposito de avanzar en el desarrollo del método. Si los resultados fueran positivos, la
empresa contaria con la opcidn para comprar la licencia a la universidad y al CONICET. Lue-
go, avanzaria en la construccion de una planta piloto y, eventualmente, en la expansion del
método a escala industrial.

3.2.2 Explotacion integral de los salares

El plan de negocios de las empresas que actualmente operan en la Argentina -y, por lo tan-
to, las técnicas utilizadas en la explotacion- se ha focalizado, principalmente, en la extrac-
cién de litio de las salmueras y la comercializacion del carbonato de litio. Sin embargo, las
salmueras contienen otros recursos con potencial interés econdémico -entre los que se
encuentran sodio, potasio, magnesio, calcio, estroncio, bario, rubidio y cesio-, cuya explo-
tacion no ha sido considerada hasta el momento (Galli, 2017). El caso argentino difiere en
este sentido de la experiencia de las empresas que operan en Chile, las cuales, habiendo
comenzado la explotacion de los salares muchos afos antes del crecimiento exponencial
de la demanda y del precio del litio, han adoptado modelos de negocio que incluyen la pro-
duccion y la comercializacion de otros productos, como el cloruro y sulfato de potasio, el
cido borico y el cloruro magnésico.

De acuerdo a algunos de los expertos entrevistados, en la Argentina el interés por extraer
rapidamente litio para aprovechar el fuerte aumento de su precio ha llevado a desatender
estos recursos. En este sentido, varios de los entrevistados han sefialado que el Estado
provincial, como duefo de los salares y “socio” en la apropiacion de la renta minera, deberia
fomentar una explotacién mas integral de aquellos.

Una primera condicidn para encarar una explotacion integral de los recursos consiste en
mejorar el conocimiento de los salares para lograr identificar y cuantificar los recursos que
contienen, ubicar los sitios en los que se encuentran con mayor concentracion, y, asi, con-
vertirlos en reservas que permitan su explotacién econdémica. Segun se ha relevado, hay
escasez de informacion —al menos de caracter publica- sobre este aspecto de los salares.
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De algiin modo, esto limita el poder de negociacion de las provincias frente a las empresas
a cargo de las concesiones de explotacion. En este terreno, SEGEMAR esta trabajando de
manera conjunta con los servicios geoldgicos de China y Estados Unidos en proyectos que
comprenden, entre otras cuestiones, la evaluacion de los recursos minerales de los salares
de la Puna.

En segunda instancia, se deberian desarrollar técnicas eficientes de procesamiento de la
salmuera que permitan la explotacion de los distintos recursos. El modelo utilizado tendra
implicancias sobre el volumen de salmuera necesaria para la explotacion y, por lo tanto, en
ultima instancia, sobre la sustentabilidad de los salares. Por lo tanto, es necesario que di-
chas técnicas se orienten a maximizar el grado de recuperacion, lo que implica minimizar
el &rea de captacion asociada a cada punto de extraccion y la perturbacion que el bombeo
ocasiona sobre el sistema hidrogeoldgico. El caso de Chile ilustra la importancia de este
punto, ya que la explotacion de otros recursos (especialmente el potasio) presentes en los
salares ha llevado a una sobre explotacion de la salmuera (Pérez Vidal, 2014).

El equipo de Victoria Flexer en el CIDMEJU esté trabajando en el desarrollo de técnicas para
la recuperacion de residuos derivados del proceso de evaporacion que contienen sales con
potencial econdmico y que no son explotados en la actualidad —por ejemplo, hidroxido de
magnesio y sulfato de calcio-, con aplicaciones en laindustria cementeray en la produccion
de dxidos refractarios. EI INTI, en tanto, ha solicitado un financiamiento de alrededor de $
13 mn al Ministerio de la Produccidn, a través de la linea del Programa de Competitividad de
Economias Regionales (PROCER), para la construccion de una planta piloto de laboratorio
para experimentar con salmueras provenientes de los salares jujefios. Entre otros objetivos,
la planta permitiria disefiar procesos para hacer un aprovechamiento mas eficiente de los
recursos cationicos del salar, mejorando los procesos de separacion y purificacion de catio-
nes que puedan tener uso industrial.

Esimportante sefalar, antes de cerrar esta seccion, que, méas alla de los desarrollos tecno-
l6gicos que se puedan generar para realizar una explotacion integral de los salares, el régi-
men de incentivos que disefien las autoridades competentes puede jugar un papel impor-
tante en la definicion de modelos de negocios para la explotacion comercial de los recursos
extraidos y su eventual procesamiento. Es posible pensar que las actividades de explota-
cion de los distintos recursos no deben necesariamente estar a cargo de la empresa que
tiene la concesion para la explotacion del litio en el salar, sino que podrian ser realizadas por
otras firmas que operen dentro o en un espacio anexo a la explotacion principal.



3.2.3 Sustentabilidad de los salares

La explotacion de los salares que contienen litio tiene caracteristicas particulares que la di-
ferencian de la operacion de explotaciones de mineria metalica. En particular, se destaca el
hecho de que los salares son ecosistemas naturales dinamicos y fragiles. Su equilibrio y su
sustentabilidad econémica pueden verse severamente afectados por un manejo inadecua-
do de las actividades de extraccion. El bombeo de salmuera en un determinado punto de la
operacion puede alterar la concentracion -y, por lo tanto, las condiciones de recuperacion-
derecursos presentes en otros puntos. Asimismo, los cambios en el ecosistema generados
por la explotacion del salar tienen potenciales efectos sobre los asentamientos humanos
gue se encuentran en las inmediaciones del salar. Incluso la sustentabilidad del salar puede,
potencialmente, verse afectada por formas inadecuadas de explotacidny por un tratamien-
to inapropiado de los residuos (sdlidos y liquidos) generados ya sea sobre la superficie del
salar, en su entorno o aquellos que son reinyectados en el mismo —con efectos sobre los
niveles de concentracion que son poco conocidos por ahora- (Flexer et al., 2018).

Se plantea, asi, un conflicto entre el interés de corto plazo de maximizar la extraccion de
litio, por un lado, y la maximizacion de la renta de explotacion y la preservacion de las con-
diciones de vida de las comunidades locales en el largo plazo, por el otro. Para garantizar el
equilibrio entre las condiciones de explotacion presentes y futuras, es necesario, en primer
lugar, establecer reglas adecuadas, asi como también los correspondientes mecanismos
de fiscalizacion y enforcement. Cabe aqui destacar que la regulacion de las actividades de
explotacion también es necesaria para evitar los conflictos entre las empresas a cargo de
las actividades de extraccion. Por ejemplo, el hecho de que una misma cuenca pueda ser
explotada por distintas firmas significar que alguna de estas pueda estar extrayendo sal-
mueras en las profundidades de la concesion entregada al vecino. En la industria petrolera,
por ejemplo, cuando varias empresas explotan un mismo campo de petrdleo, se conforma
una union transitoria de empresas (UTE) y se trabaja en conjunto.

Los primeros pasos para crear un sistema normativo que mejore las condiciones de susten-
tabilidad de las explotaciones de litio en la Argentina se dieron en 2017, cuando, en el marco
de un amplio acuerdo minero a nivel nacional, se incluyd un compromiso entre las provincias
litiferas y la Nacion para crear la asillamada “mesa de litio en salares”, integrada por equipos
interdisciplinarios, cuya tarea es acordar protocolos de estudio, exploraciény desarrollo del

recurso. Esta mesa tiene como objetivo establecer “las pautas hidrogeoldgicas, de proce-
so, ambientales, normativas, etc. que adoptaran las referidas Provincias, con el objeto de

lograr un contexto comun para el adecuado desarrollo de este recurso” (MINEM, 20174, p.
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28)8. Seguin la informacion recabada en el trabajo de campo, se estableceran nuevas exi-
gencias de protocolo ambiental para las empresas y estudios anuales de balance hidrico.
Sin embargo, debe destacarse que, siguiendo la opinidn de los expertos entrevistados, el
cumplimiento de estas reglas requiere el fortalecimiento de lainfraestructuray de las capa-
cidades de monitoreo y enforcement de las autoridades de aplicacion.

Otra dimension relevante para garantizar la sustentabilidad de los salares refiere a la nece-
sidad de mejorar el conocimiento disponible sobre la composiciéony dindmica de los salares,
asi como de las técnicas de extraccion utilizadas. A pesar de la sensibilidad de esta cues-
tion, existen muy pocos estudios sobre el comportamiento hidrodindamico de los salares
ricos en litiot. Entender mejor la hidrogeologia de los salares y los factores de gobiernan su
dindmica contribuiria al desarrollo de procesos de explotacion méas sustentables.

En particular, es importante entender mejor cuéles son las modalidades y los tiempos de
recarga de la salmuera. Ello implica, por ejemplo, identificar cuéles son los acuiferos que
hay en los salares y cuantos estan conectados con acuiferos de agua dulce, si la salmuera
se recarga a través de rios subterraneos o si el recurso esta encapsulado en cimientos con
largos tiempos de recarga que lo convierten en un fosil. Estas cuestiones no solo tendrian
implicancias para la sustentabilidad de la explotacién econdmica del recurso en las zonas
especificas de bombeo, sino también para determinar qué otras areas del salar que forman
parte de los recursos de las comunidades que habitan en la regidn podrian verse negativa-
mente afectadas por entrar en competencia con las zonas donde tienen lugar las activida-
des de bombeo.

Hasta el momento, los estudios hidrogeoldgicos de los salares han estado, fundamental-
mente, bajo la responsabilidad de las empresas, lo que limita el caracter publico de sus
resultados, més alla de lo exigido por la normativa vigente. Estas, por su parte, son muy
reticentes a permitir el trabajo de investigadores independientes del sistema de CyT dentro
de las areas concesionadas y, ademés, no han mostrado interés en profundizar el conoci-
miento del salar enrelacion a las cuestiones sefaladas mas arriba. En general, las empresas
tienen mayor interés por experiencias de colaboracion que puedan derivar en servicios de
transferencia de tecnologia para resolver problemas especificos identificados por ellas. En
este sentido, existen visiones encontradas sobre el papel que deberian jugar las secreta-
rias de mineria de las respectivas jurisdicciones involucradas, sobre las herramientas le-
gales disponibles, asi como sobre las capacidades y los recursos con los que cuentan los
gobiernos para favorecer las actividades de investigacion en los salares. Otra limitacion es
de tipo econdmico. Los equipos de investigacion locales cuentan con proyectos de presu-
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puesto muy bajo que no permiten la compra del equipamiento necesario ni la sustentacion
de gastos operativos onerosos.

Un mejor conocimiento de los origenes geoldgicos de los salares, y en particular del litio,
permitiria también entender las condiciones de renovacion del recurso. Enrelacion aello, los
gedlogos entrevistados sefialaron preguntas para los cuales no cuentan con respuestas.
(El litio esta contenido en alguna otra fase mineral? En ese caso, se podria ir disolviendo el
mismo para obtener el recurso. Pero, ;En qué mineral? jEn sales, en arcillas? Esta carencia
de conocimiento concierne a todo el sistema andino de salares -el asi llamado tridngulo del
litio-, con la parcial excepcion del Salar de Atacama, que es el mejor estudiado enlaregion®2,

El trabajo que esté desarrollando el SEGEMAR busca cubrir algunas de las areas de vacan-
cias aquiidentificadas. En el marco de los ya citados convenios con los servicios geoldgicos
de Chinay Estados Unidos®?, esta institucion esté realizando tareas orientadas, entre otras
cosas, a: identificar las fuentes de los metales alcalinos en salmueras; entender la distribu-
cion y el potencial del litio en la Puna; identificar los elementos geoldgicos que controlan la
mineralizacion; estudiar la génesis y distribucion del litio en las salmueras de las provincias
litiferas; definir el modelo hidrogeoldgico de una cuenca en cada provincia y evaluar su po-
tencial de litio. Por Ultimo, aunque el presente documento se concentra especialmente enla
explotacion de salares, cabe aqui destacar que SEGEMAR también esté realizando estudios
en colaboracion con los servicios geoldgicos de Brasil y de China sobre la metalogénesis del
litio en pegmatitas de las Sierras Pampeanas.

3.2.4 Eslabonamientos productivos

Como se ha discutido en secciones previas, ciertos paises de altos ingresos con dotacio-
nes relativamente abundantes de recursos naturales, como Australia y Noruega, convir-
tieron sus industrias extractivas en una plataforma de desarrollo a partir de la creacion de
eslabonamientos que han favorecido procesos de creacion y difusién de conocimiento a
través de su estructura productiva. Esto hainspirado a paises de ingreso medio, como Chile
y Brasil, a adoptar politicas para promover el desarrollo de proveedores y la innovacién en
torno a estos sectores. Se inscriben dentro de la misma légica los planes de la Argentina
para la explotacion de yacimientos de petréleo y gas no convencionales en Vaca Muerta
(Landriscini & Carignano, 2015).

A priori, podriamos concluir que los métodos de explotacion de litio de salares que prevale-
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La preocupacion de los gedlogos
locales esta en linea con lo sefialado
por la USGS, que en su informe
sobre el litio, sefiala: “Como en
el caso de la mayor parte de los
elementos criticos, los recursos de
litio no han sido estudiados a fondo,
a diferencia de recursos metélicos
convencionales como el cobre y el
plomo. La investigacion bésica sobre
los depdsitos de litio mejor conocidos
(pegmatitas y salares) asi como sobre
los depdsitos mas nuevos (arcillas
y zeolitas) contribuiria a identificar
nuevos recursos y podria asegurar que
la transicion de combustibles fdsiles
a fuentes renovables de energia no
esté limitada por la oferta de litio.
(Por qué estos depdsitos solo se
forman en un pequerio subconjunto de
cuencas cerradas en regiones aridas?
En la provincia geoldgica de ‘Basin and
Range’, por ejemplo, unas 150 cuencas
comparten las mismas caracteristicas
basicas, pero unas pocas tienen
salares de litio. Otra cuestion clave
concierne a la escala temporal de
la génesis de los salares de litio
-¢son los salares ricos en litio como
combustibles fosiles, o se recargan en
cortos periodos de tiempo?” (Bradley
etal, 2017, p.17; traduccion propia).

63 Uno de los resultado de la
colaboracion entre el SEGEMAR vy el
USGS ha sido el Argentinian Lithium
Map (U.S. Geological Service, 2017).
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cen actualmente no ofrecen, en comparacion con la mineria tradicional, demasiadas opor-
tunidades para la creacion de eslabonamientos productivos aguas arriba. Sin embargo, el
interés por la mineria del litio en la Argentina es tan reciente que la brecha es muy grande
respecto a paises donde no solo el recurso es explotado desde hace mas anos, sino que,
ademaés, cuentan con una rica tradicion minera —por ejemplo, Chile. Este atraso relativo su-
giere que la Argentina tiene un largo sendero por recorrer en el desarrollo de capacidades
locales, por ejemplo, en las fases de exploracion, prospeccion y explotacion. Como se ha
mencionado anteriormente, existe en el pais un amplio nimero de salares con potencial
para ser explotados que demandan estos servicios.

Entre las actividades a desarrollar se incluyen, por ejemplo, los servicios de consultoria geo-
l6gica e hidrogeoldgica, ambiental, social y econdmica, asi como los servicios de ingenieria
conceptual, basica y de detalle de las plantas. También, se incluyen servicios relacionados
con tecnologias de la comunicacion e informacion dirigidos a la automatizacion de las plan-
tas, ejercicios de simulacion, o comunicaciones remotas. Asimismo, si bien el proceso de
extraccion de litio basado en la evaporacion de salmueras es conocido y tecnoldgicamente
maduro, el mismo requiere ser adaptado a las caracteristicas de cada salar y del medioam-
biente en el que se encuentra. En general, las empresas productoras que operan en la Ar-
gentina desarrollan este tipo de procesos internamente o contratan servicios de ingenieria
aempresas extranjeras.

Otro tipo de actividades incluyen la construccion, modificacion y expansion de las pozas, las
tareas de perforacion y la construccion de plantas de tratamiento de salmueras y produc-
cion de carbonato de litio. También, en el area de la construccion, se encuentra la instalacion
de campamentos y servicios para los trabajadores que operan en los salares -mayormente
alejados de centros urbanos. En este caso, se verifica una mayor participacion de empresas
de ingenieria nacionales.

En la fase operativa de las plantas, existen también oportunidades para la generacién de
eslabonamientos a partir de la radicacion de productores de reactivos y productos para la
remocion de sales que son utilizados en las distintas fases de procesamiento de la sal-
muera para la obtencion del carbonato de litio: cal, carbonato de sodio, hidroxido de sodio.
Estos items, que explican entre el 46% vy el 70% del OPEX de las plantas procesadoras
de carbonato de litio®, son actualmente importados o traidos de otras provincias, lo que
aumenta los costos operativos. Las perspectivas de aumento del nimero de salares explo-
tados constituye una oportunidad para favorecer la localizacion de productores en la Puna.

Ademas del potencial para la generacion de eslabonamientos vinculados a la produccién de
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carbonato de litio, existen oportunidades para el desarrollo de servicios que, aunque de baja
complejidad tecnoldgica, pueden tener efectos muy positivos sobre el entorno local. Debe
recordarse que, en general, se trata de localidades geograficamente aisladas y con una es-
tructura productiva poco sofisticaday con limitaciones para generar empleo.

La operacion regular del salar genera demandas de distintos tipos de servicios entre los que
se encuentran servicios de transporte y logistica, mantenimiento de planta e infraestruc-
tura, alimentacion, lavanderia y limpieza, etc. Si bien se trata de servicios de poca sofistica-
cion, suponen desafios muy importantes para el entorno local y para quienes ven en esta
demanda la oportunidad de iniciar una actividad econdmica. Esto concierne, en particular,
a las comunidades de pueblos originarios, especializadas en actividades primarias que no
tienen vinculacion con estos servicios y que, en general, no han ingresado al mundo del tra-
bajo formal.

En este sentido, en el caso de Jujuy, resultan estratégicas las actividades de capacitacion
realizadas por la oficina de Palpala del INTI, orientadas a la creacion de capacidades béasicas
de gestion y mejoras de productividad en proveedores locales. Estas actividades se desa-
rrollan en colaboracion con las firmas mineras, en el marco de sus areas de responsabilidad
social empresarial, social o de valor compartido. En general, se trata de empresas gestio-
nadas por comunidades locales. La experiencia ha demostrado que es posible que aquellas
desarrollen capacidades que luego permiten la prestacion de servicios a otros clientes. Las
areas de intervencion incluyen el disefio y gestion de presupuesto, las formas de relaciona-
miento con las empresas y la gestion de érdenes de trabajo, entre otras.
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EL LITIO AGUAS ABAJO: HACIA LA
PRODUCCION DE BATERIAS

4.1 .El escenario internacional

4.1.1 Derivados y productos en base a litio

nla Figura 2 se observala cadena de derivados del litio, desde los minerales concen-
trados —en el caso de las fuentes de espodumeno-y el carbonato de litio hasta sus
principales usos. Como se observa en el Grafico 15, el producto mas importante en
términos de volumen de mercado es el carbonato de litio —~con el 50% del mercado global-,
que se obtiene a partir del procesamiento de espodumeno o, como se ha visto anteriormen-
te, luego del proceso de evaporacion de las salmueras extraidas de los salares. Sin embargo,
el hidroxido de litio, como se explicara mas adelante, tiene un mayor potencial de crecimien-
to por su utilizacion en tecnologias de baterias que tienen una gran proyeccion de demanda.

Grafico 15. Mercado global de productos de litio (2015)
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Fuente: Deutsche Bank (2016).



Figura 2. Productos de litio, derivados y usos
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Las exportaciones mundiales de carbonato de litio se han mantenido estables desde 2010
hasta 2015. A partir de ese afio, dieron un gran salto, pasando de USD 400 mn a USD 1.075
mn en 2017. Este crecimiento se explica fundamentalmente por la variacion en el precio
FOB. De acuerdo a estimaciones realizadas en base a los datos de COMTRADE, mientras que
entre 2010y 2015 se habia mantenido estable entre USD 4.5600 y USD 5.100 por tonelada,
en 2017 alcanzd los USD 9.900 por tonelada, en promedio (Grafico 16).

Grafico 16. Evolucién de las exportaciones mundiales de carbonato de litio (eje izquierdo, valor FOB en USD
mn) y del precio medio por kg de exportaciones (eje derecho)(2010-2017)
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Fuente: Elaboracion propia en base a COMTRADE.

En el Grafico 17 se observa la participacion de los principales paises exportadores de carbo-
nato de litio entre 2010y 2016. Chile ha mantenido la primera posicion en dichos afios, con
una participacion de entre el 59% vy el 63% de las exportaciones (medidas en valor), seguido
por la Argentina, con una participacion de entre el 11 y el 20%. Los siguientes paises (Bél-
gica, Alemania y China) en conjunto nunca han sumado mas del 22% de las exportaciones
globales en este periodo.

Por su parte en el Grafico 18 podemos observar la participacion de los principales paises im-
portadores de carbonato de litio paralos mismos afios. Aqui la participacidn es un poco mas
equitativay los diferentes paises han ido variando su posicion relativa como importadores a
lo largo del periodo. Mientras que en el 2010 el principal importador fue Estados Unidos, con
un 26% (seguido por Corea y Japdn con un 14%, China con un 10% y Bélgica con un 6%),
para 2016 China se habia convertido en el mayor importador de carbonato de litio con un
24% (seguido por Corea con un 20%, Japdn con un 16% y en cuarto lugar Estados Unidos y
Bélgica con alrededor del 10% de las importaciones).



iy 69

Grafico 17. Participacion de los principales exportadores de carbonato de litio (2010-2016)
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Fuente: Elaboracion propia en base a COMTRADE.

Grafico 18. Participacion de los principales importadores de carbonato de litio (2010-2016)
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Fuente: Elaboracion propia en base a COMTRADE.

Elvalor de las exportaciones mundiales de dxido e hidréxido de litio se ha casi duplicado en-
tre 2010y 2015, pasando de los USD 119 a 215 mn. En 2016, las mismas tuvieron un salto
abrupto al pasar a USD 370 mn, principalmente como consecuencia del aumento del precio,
que promedid los USD 10.700 por tonelada -entre 2010 y 2015 habia oscilado entre USD
6.100y USD 7.400 ddlares (Gréafico 19).
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Grafico 19. Evolucién de las exportaciones mundiales de éxido e hidréxido de litio (eje izquierdo, valor FOB

en USD mn) y del precio medio por kg de exportaciones (eje derecho) (2010 - 2016)
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Fuente: Elaboracion propia en base a COMTRADE.

El hidroxido de litio se utiliza, principalmente, en la produccion de grasas y lubricantes, asi
como aditivo para la coloracion de polimeros y telas y para la absorcion de CO2 en equipos
de refrigeracion. Su demanda ha aumentado en los Gltimos afios ya que sus propiedades
lo vuelven conveniente como insumo en la fabricacidon de catodos de baterias —principal-
mente litio-niquel-manganeso-cobalto (NMC) y litio-niquel-cobalto-aluminio (NCA). Las pro-
yecciones de precios ubican al hidréxido de litio hacia 2025 en un 42% por encima del car-
bonato de litio grado técnico (98,5%) y un 20% debajo del carbonato de litio grado bateria
(99,56%)¢5. Este mercado esté altamente concentrado en cinco firmas: Albemarle, SOM -es-
tas dos son las que han logrado desarrollar procesos con menores costos de produccion-,
las chinas Tiangiy Ganfeng, y la estadounidense FMC.

En cuanto a la participacion de los principales paises exportadores de dxido e hidroxido de
litio en 2010-2016, Estados Unidos mantuvo la primera posicion hasta el 2015 (entre 35
y 38%) para darle lugar a China, a partir de 2016, como principal exportador (38%). Chile
(17%), Rusia (12%) y Bélgica (9%) completan la lista (Grafico 19). Durante el mismo perio-
do, el principal importador fue Japdn, con un 24% en 2016, al igual que Corea, seguidos por
India (8%), Bélgica (7%) y Estados Unidos (3%) (Gréafico 20).

J
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El carbonato de litio de grado
de bateria se utiliza como uno de
los componentes del cétodo de las
baterias de ion-litio, mientras que el
carbonato de litio de grado técnico
es menos costoso y es apto para la
fabricacion principalmente de vidrios
y cerdmicos. En el caso de otros
usos industriales puede utilizarse el
concentrado de litio en mineral de
espodumeno.
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Grafico 20. Participacion de los mayores paises exportadores de éxido e hidréxido de litio (2010-2016)
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Fuente: Elaboracion propia en base a COMTRADE.

Grafico 21. Participacion de los mayores paises importadores de 6xido e hidréxido de litio (2010-2016)
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La produccion de grasas y lubricantes es, por su volumen, el tercer mercado mas grande de
usos del litio: segun datos de 2015, represent6 el 11,3% del total mundial. El litio explica
alrededor del 0,3% del costo final de estos productos. La demanda para la produccion de
grasas y lubricantes crecera a un ritmo sostenido en los proximos afos, segun las estima-

ciones de Deutsche Bank, siendo el uso industrial la principal aplicacion (Deutsche Bank,
2016).

En tanto, en 2015, el litio metalico representd el 3% del mercado global de litio. FMC y Gan-
feng Lithium son algunos de los productores relevantes a escala global. El litio metalico se
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produce por electrolisis, utilizando cloruro de litio de alta pureza (99,5%) y cloruro de pota-
sio como insumos. El proceso es intensivo en energia (entre 35 y 40 kWh por kg de litio me-
télico), lo que la convierte en un insumo critico para la viabilidad econdmica de los proyectos
(Pavlovic, 2014). Este producto se utiliza principalmente en la quimica del &nodo de baterias
primarias, en aleaciones para la industria aeroespacial y en la fabricacion de compuestos
organicos de litio (principalmente, butil-litio). Sin embargo, el mayor potencial del producto
seria como insumo en la produccion de baterias que se encuentran en etapa de desarrollo
-en particular litio-azufre-, y que, en términos tedricos, presentan propiedades superiores
alas tecnologias dominantes en el mercado actual. De acuerdo a las estimaciones de Pillot
(2016), si el desarrollo resultara exitoso, la tecnologia de catodos litio-azufre estaria dispo-
nible para su comercializacion cerca de 2024 (ver mas sobre el desarrollo de estas baterias
enla Seccion 6).

Otros dos productos importantes vinculados a esta cadena son los isétopos 6 y 7 de litio,
en especial por su alto valor unitario. El segundo se utiliza casi en su totalidad como aditivo
refrigerante enreactores de fisién nuclear, con el fin de evitar la corrosion en los materiales
estructurales (Corti, 2017). También se emplea en la produccion de reactivos quimicos en
la ingenieria de energia nuclear y como insumo para la fabricacion de membranas de inter-
cambio idnico de grado nuclear utilizadas en las instalaciones de tratamiento de agua de
refrigerante de reactores nucleares de agua a presion.

La produccién mundial de litio 7 es de 1 tonelada por afo. El precio del producto de grado
nuclear es de USD 10.000/kg (Corti, 2017). El 40% de la produccion es utilizado en reacto-
res de agua en Estados Unidos. Sin embargo, este pais no produce litio 7 desde 1963, en
parte por los problemas ambientales y de salud originados por la utilizacién de mercurio para
el proceso de enriquecimiento, el cual se evaporaba, derramaba o quedaba como residuo.
Los Unicos productores de litio 7 son Rusia y China —aunque este pais, segun informa, ac-
tualmente importa el producto desde Rusia. La fabricacion de este producto en Rusia es un
derivado del enriquecimiento de litio 6, utilizado en la produccion de tritio para armas termo-
nucleares. La principal empresa productora es la Novosibirsk Chemical Concentrates Plant
-perteneciente al grupo TVEL Fuel Company-, que atiende el 80% de la demanda mundial.

Se espera que la demanda de litio 7 aumente velozmente con la produccién de reactores de
sal fundida (molten salt reactors) -reactores de cuarta generacion, actualmente en fase de
prototipo. A diferencia de los rectores a agua a presion, que emplean pequefias cantidades
de litio, este tipo de reactores requeriria grandes cantidades -aproximadamente, 1 tone-
lada por reactor- (Corti, 2017). Asimismo, el nivel de enriquecimiento de litio 7 es mucho



mayor (99,995%), lo que implica también precios superiores.

Los riesgos que implica para los Estados Unidos la concentracion de la produccion de litio
7 en unos pocos oferentes y los bajos stocks de este producto conservados en aquel pais
han llevado a que su Departamento de Energia encargue un estudio a la U.S. Government
Accountability Office para proponer estrategias de abastecimiento frente al potencial cre-
cimiento de la demanda para su uso en reactores de sal fundida. Entre las soluciones pre-
sentadas se encuentra la construccion de una planta piloto con capacidad de produccion
de unos 200 kg anuales, lo que demandaria aproximadamente cinco afios, y una inversion
de USD 10 mn. Por su parte, otra alternativa seria el reemplazo del litio 7 por hidroxido de
potasio (KOH), requiriendo un proceso de investigacion que, seguin se ha estimado, llevaria
alrededor de 10 afios (Corti, 2017).

En tanto, el litio 6 ha sido, hasta el momento, la principal fuente de tritio para armas termo-
nucleares. Sin embargo, en el futuro se proyecta como insumo en la generacion de energia
mediante fusion nuclear. El principal proyecto en desarrollo es llevado adelante por el con-
sorcio ITER®E, que se propone construir en el sur de Francia un dispositivo de fusion magné-
tica para demostrar la viabilidad de dicha tecnologia como fuente de energia a gran escala
y libre de carbono. Los combustibles fundamentales en la generacion de energia por fusion
son el deuterio y el tritio (126 kg al afio de cada uno). Mientras que el primero es abundante
enlanaturaleza, el segundo es escaso Yy, por lo tanto, es generado artificialmente en reacto-
res por el isétopo 6 de litio (Corti, 2017). Asimismo, uno de los objetivos de la operacion de
ITER es demostrar la viabilidad de producir tritio dentro del recipiente de vacio, puesto que
se teme que el suministro mundial de tritio no sea suficiente para cubrir las necesidades
de las futuras centrales eléctricas. Segun se estima, cada reactor nuclear podria demandar
entre 8y 9 tn de litio 6 para producir 1.500 mW de potencia durante un afio. El litio 6 tendria
también una aplicacion como detector de neutrones en satélites, lo que permitiria evitar la
destruccion generada en dichos artefactos al atravesar una nube de esas particulas.

4.1.2.Las baterias de ion-litio, tipos y usos

La bateria de ion-litio es un tipo de bateria recargable en la que los iones de litio se mueven
desde el electrodo negativo al electrodo positivo durante la descarga y recorren el camino
inverso al cargar. Como se grafica en el esquema de la Figura 3, una bateria de ion-litio esta
compuesta por un anodo, un catodo, un electrolito, un separador y colectores de corriente.
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66 proyecto ITER es un consorcio
integrado por China, la Unién Europea,
India, Japon, Corea del Sur, Rusia y los
Estados Unidos. El proyecto tiene una
duracion prevista de 35 afios. Més
informacion, en https://www.iter.org.
Sobre las dificultades que enfrenta el
proyecto ITER y el proyecto alternativo
desarrollado por el Massachusetts
Institute of Technology (MIT), ver
https://www.nature.com/articles/
d41586-018-02966-3.
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Figura 3. Esquema de una bateria de ion-litio
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Fuente: elaboracion propia.

Una celda electroquimica (o, més usualmente, un conjunto de ellas) es una bateria eléctri-
ca, acumulador eléctrico o pila. Las celdas electroquimicas convierten la energia eléctrica
en energia quimica y viceversa. En las baterias ion-litio, cuando la celda se carga, los iones
de litio fluyen desde el catodo al anodo donde se almacenan. Cuando la celda se descarga,
los iones de litio se disocian del anodo y se mueven al catodo a través del electrolito y los
electrones son transportados por el circuito externo para realizar su trabajo. El &nodo es el
electrodo negativo, y como los electrones salen de la bateria a través del anodo, debe estar
compuesto de un material con una alta conductividad electronica y una gran capacidad de
ciclado (tipicamente se utiliza grafito). El catodo es el electrodo positivo y debe ser capaz
de aceptary liberar iones de litio y electrones. Los catodos generalmente estan hechos de
un oxido metalico de litio que puede oxidarse cuando se remueve el litio.

Las baterias de ion-litio proporcionan fuentes de energia livianas y de alta densidad para
una variedad de usos. Existen diferentes clasificaciones sobre los usos de las baterias de
litio. Tomando la propuesta por Pillot (2017), podemos identificar los cinco grupos que se
detallan en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Clasificacién de usos de baterias y ejemplos

. HEV (vehiculos eléctricos hibridos), P-HEV (vehiculos eléctricos hibridos enchufables), EV (vehiculos
Movilidad eléctricos), bicicletas eléctricas

Auto-elevadores, otros

Telecomunicaciones, UPS (fuentes de energia para interrupciones), sistemas de almacenamiento de
S (M energia, equipamiento médico, iluminacion de emergencia, seguridad, sefializacion ferroviaria,
encendido de generadores diesel, tablero de control y distribucion.

Industrial

Herramientas Agujereadoras, taladros, destornilladores, herramientas de jardinerfa.
Eléctricas

Dispositivos eléctricos de consumo, celulares, PC portatiles, tablets, camaras, recopilacion de datos,

Portatiles terminales portatiles

SL Baterias para luz, arranque y encendido (SLI) para automdviles, camiones, motos, botes, etc.

Sillas de ruedas, carros médicos, dispositivos (herramientas quirdrrgicas, instrumentos portatiles,
Médicos rayos-X, ultrasonido, grandes concentradores de oxigeno)

Fuente: elaboracion propia en base a Pillot (2017).

Hay una serie de criterios que son de gran importancia para el funcionamiento de la bateria
y, por lo tanto, para la seleccidn de los mejores materiales y disefios del catodo, del &nodo
y del electrolito: voltaje de la celda, energia especifica (Wh/kg de catodo), densidad de po-
tencia (W/kg de catodo), méaxima temperatura segura de funcionamiento, nimero posible

de ciclos de carga/descarga, efecto de memoria, seguridad, vida Util y costo. Los materiales /
catddicos més utilizados en baterias recargables de ion-litio son®”: 67 | 4 rovision de materiales catédicos
| incluida debajo estd basada en
- Oxido de cobalto de litio (abreviacion LCO; formula quimica LiCo02). Este fue el ma- Chagnes y Swiatowska (2015), salvo

terial de c4todo utilizado en la primera bateria recargable de ion-litio que se produjo ~ 4ande seindiquelo contrario.

industrialmente en 1991, y sigue siendo el material de catodo mas usado en baterias
para dispositivos electrénicos de consumo. La energia especifica es bastante alta:
el productor canadiense de materiales catddicos Targray establece unrango de 110-
190 Wh (la celda Panasonic CGR18650E, muy utilizada en la industria, llega a 203
Wh/kg), pero su seguridad puede ser baja ante sobrecalentamiento o sobrecarga.
Sobre esto se han reportado varios incidentes de incendio o explosion, lo cual hace
cuestionar su utilizacidon en autos eléctricos. Por su parte, el uso de cobalto puede
generar impactos ambientales negativos sila bateria no se recicla de forma adecua-
da. Adicionalmente, el cobalto es un metal costoso. Es probable que la utilizacion de
este tipo de baterias se reduzca progresivamente frente al avance de tecnologias
con las que compite como la de litio-ferrofosfato (LFP) y la de litio, niquel, manganeso
y 6xido de cobalto (NMC). Las baterias que utilizan tecnologia LCO son empleadas en
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gran medida en dispositivos electronicos como smartphones y tablets. A pesar de
la perdida de terreno frente a otras tecnologias, seguin Sanders (2017), la de LCO va
a incrementar su participacion en el uso para computadoras portatiles debido a sus
disenos mas delgados. Los fabricantes de estos tipos de productos, como Samsung
y Apple, han confirmado que LCO sera la primera eleccion a futuro.

- Litio-Ferrofosfato (abreviacion LFP; férmula quimica LiFePO4). Este material de ca-
todo es utilizado principalmente en baterias para vehiculos eléctricos, en particular
automoviles. Su energia especifica (108 Wh/kg o 95-140 Wh/kg) es menor que la
de las baterias LCO convencionales; no obstante, ofrece el nivel de seguridad méas
alto entre las quimicas de céatodos de litio que aqui se mencionan. Asimismo, tiene
menores costos de produccion debido a que no utiliza cobalto y el impacto ambiental
es limitado. Siguiendo a Sanders (2017), la demanda de LFP esta impulsada por su
utilizacion en vehiculos eléctricos (incluyendo autobuses vy bicicletas) y aplicacio-
nes industriales estacionarias. Segun el mismo informe, los industriales chinos han
consensuado que la tecnologia LFP serd dominante al menos por los siguientes diez
anos en estos usos. Los principales determinantes son la vida Util y el bajo costo,
siendo su relativamente baja densidad de energia un obstaculo no determinante.

- Litio, niquel, manganeso, éxido de cobalto (abreviacion NMC; férmula quimica
Li (Ni0,33 Mn0,33 C00,33) 02). Es una de las variantes de catodo utilizadas para
fabricar baterias para vehiculos de propulsién eléctrica, esencialmente vehiculos
eléctricos (EV por sus siglas en inglés), scooters y bicicletas eléctricas. Su energia
especifica (95-130 Wh/kg) es menor que la de las baterias LCO. Aligual que en estas
ultimas, aqui la seguridad también puede ser motivo de preocupacion. A pesar de sus
desventajas, esta tecnologia es utilizada en combinacion con LMO (ver a continua-
cion), siendo la parte NMC de las baterias la que proporciona mayor autonomia a los /

automoviles®®. Mientras que la tecnologia LFP es la dominante en China, LG, Panaso- PP —
Ver http://batteryuniversity.com/
nic y Samsung han coincidido en que la variante NMC sera la primera opcion para EV learn/article/types._of lithium _jon

en Japon, Estados Unidos y Europa.

- Litio, manganeso, espinela (abreviacion LMO; férmula quimica LiMn204). Su ener-
gia especifica (110-120 Wh/kg) es menor que la de las baterias LCO, pero su seguri-
dad es mucho mayor y su costo de produccion es menor dado que no utiliza cobalto,
lo cual también reduce el impacto ambiental (similar a lo observado para LFP). Segtin
Sanders (2017), a pesar de su bajo costo y de suestabilidad, al presente la tecno-
logia LMO casi nunca es la primera opcion para fabricar catodos de ion-litio. Su uso



al momento se concentra en herramientas eléctricas; a futuro su demanda estara
impulsada por su utilizacion (combinada con NMC) en vehiculos eléctricos, primero
en Japdn, Estados Unidos y Europa, y luego (del 2025 en adelante) en China.

- Litio, niquel, cobalto, aluminio (abreviacion NCA; formula quimica LiNiCoAlO2).
Aunque posee una alta energia especifica (200-260Wh/kg)¢®, una potencia razona-
blemente buena y una larga vida (til, las variables de seguridad y costo de las bate-
rias que usan NCA no son muy favorables. No obstante, debido a la mayor densidad
de energia y potencia, ha sido la tecnologia elegida por Tesla para sus automoviles y
no se espera que modifique esta decision en los proximos afios. La tecnologia NCA
también se usa en dispositivos eléctricos en celdas con formatos cilindricos y pris-
maticos. Los principales productores que utilizan NCA en dispositivos eléctricos son
Panasonic, Sony y Samsung (aunque su primera opcidn para estos dispositivos se-
guiré siendo LCO, como se menciond previamente).

Existen dos tecnologias de baterias en desarrollo que utilizan litio entre sus componentes
y, en términos tedricos, presentan condiciones mas promisorias que las tecnologias en uso.
En primer lugar, se encuentras las baterias litio-azufre”®. Estas contienen catodos de azufre
de alta capacidad y anodos de litio que permitirian una produccion de bajo costo ofreciendo,
al mismo tiempo, una alta densidad de energia. Su desarrollo presenta distintos desafios,
entre los que se encuentran la aislacion de las propiedades de azufre y los sulfuros de litio,
la disolucion de polisulfuros de litio en el electrolito, el cambio de volumen en el catodo du-
rante el ciclo y la necesidad de pasivar las membranas en el anodo para inhibir la formacion
de dendritas.

En segundo lugar, se encuentran las baterias de litio-aire”. Este tipo de bateria, que utiliza
oxigeno del aire, es la que tiene la mayor densidad energética en términos tedricos: 3.500
Wh/kg. Las estimaciones de acumulacion real indicarian un valor de entre 500 y 1.000 Wh/
kg, lo que permitiria que un vehiculo eléctrico recorra una distancia de unos 500 km sin ne-
cesidad de recarga. Queda mucho por recorrer en el proceso de desarrollo de estas baterias,
puesto que aun se deben conocer mejor los procesos electroquimicos que rigen su fun-
cionamiento. Por una parte, se utilizan electrodos de litio metélico que todavia no ofrecen
una ratio de capacidad del ciclo carga/descarga que sea eficiente. Asimismo, la solucion de
electrolitos y del catodo es inestable, mientras que el manejo y filtrado del aire requieren
soluciones ingenieriles novedosas.
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4.1.3.La cadena de valor de las baterias de ion-litio

La cadena de valor en la fabricacion de baterias de ion-litio puede dividirse en 6 grandes
eslabones (Figura 4): i) materias primas; i) fabricacion de los componentes de las celdas
(es decir, el anodo, el catodo, el electrolito y los separadores); iii) fabricacion de celdas; iv)
produccion de baterias; v) usos de las baterias; y vi) reciclado de las baterias.

Aqui se desarrollaran, principalmente, los primeros 4 grandes eslabones, es decir que no
profundizara sobre los usos de baterias, asi como tampoco sobre la etapa de reciclado. La
cadena de valor de las baterias de ion-litio se caracteriza por un alto nivel de especializacion,
una creciente concentracion de mercado al interior de cada eslabdn -resultado de una ola
de fusiones y adquisiciones-, y por bajos niveles de integracion vertical (Deutsche Bank,
2016). En efecto, como puede verse en el Cuadro 4, que muestra a las empresas mas gran-
des de cada etapa (incluyendo las del eslabdn de usos de baterias como producto final),
solo LG Chem opera a lo largo de cuatro eslabones de la cadena, desde la fabricacion de
componentes a la de baterias. Por su parte, los fabricantes de vehiculos Tesla (automo-
viles) y BYD (buses) y la empresa de electronica Panasonic se ubican en tres eslabones,
produciendo las celdas que luego utilizan para la elaboracion de sus baterias. En cuanto al
resto de las firmas identificadas, apenas algunas participan de dos eslabones de la cadena,
mientras que la mayoria solo opera en uno’2

Mientras que en los eslabones relacionados con la actividad extractiva prevalecen las em-
presas originarias de Australia, Estados Unidos y Canadé, a medida que se avanza en la
cadena de valor asumen una posicion dominante los paises asiaticos, en particular China,
Corea del Sur y Japodn. Las proyecciones indican que estos paises, en particular el primero
de ellos, continuarian aumentando su participacion de mercado en estos eslabones finales
(Deutsche Bank, 2016).

Enverdad, el caso de China merece una mencion particular porque haido ganando presencia
a lo largo de toda la cadena. Como se ha sefalado, este pais es el principal importador de
carbonato de litio -fundamentalmente desde Chile y la Argentina-y el mayor refinador de
mineral de espodumeno, importado desde Australia, en gran parte a partir de las actividades
de Tiangi Lithium en aquel pais. Asimismo, China tiene una gran capacidad de produccién de
compuestos de litio elaborados en base a estos dos insumos, incluyendo en particular el
hidréxido de litio —con una proyeccion de crecimiento elevada por su uso en baterias que
incluyen niquel-y el litio metalico. Asimismo, las firmas chinas que operan aguas abajo en
la cadena buscan asegurarse el acceso al litio. Ganfeng Lithium, por ejemplo, tiene una par-
ticipacion en la explotacion de mineral de espodumeno en Mount Marion, Australia, y en los
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minoritarias  que  puedan  tener
empresas que operan aguas abajo
en algunas firmas productoras de
materias primas. Tal es el caso, por
ejemplo, de la subsidiaria Toyota

Tsusho, que tiene una



proyectos de los salares de Mariana y de Cauchari-Olaroz, en la Argentina. Alin més abajo en
la cadena, BYD cred en marzo de 2017 un joint venture con Qinghai Salt Lake Industry Co.
y con Shenzhen Zhuocheng Investment para actividades de exploracidn, procesamiento y

venta de litio en salares de China’@.

Figura 4. Cadena de valor simplificada en la fabricacién de baterias

Materias Primas

Fabricacion de Componentes para Celdas
Electrolitos Separadores

Fabricacion de Celdas

Fabricacion de Baterias

Uso de Baterias

Reciclado

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 7. Principales empresas en la cadena de valor de baterias (2015)

COMPONENTES CELDAS BATERIA PRODUCTO
DE LA BATERIA FINAL

MATERIAS
PRIMAS

LITIO (Li20, LiOH,
Li203)

SOM

FMC Corp
Orocobre
Albemarle
Bacanora Minerals
Pure Energy
Jiangxi Ganfeng
Tianqgi Group
Galaxy
Neometals
Pilbara Minerals

GRAFITO/GRAFIT
O SINTETICO
Syrah Resources
China (varios)

Brasil

Triton Minerals
Mason Graphite
Graphite One

Energiser/Malagasy

Talga Resources

COMPUESTOS DE
COBALTO
Tanaka Corporation

Kansai Catalyst

Santoku
Glencore

COMPUESTOS DE
NIQUEL

Tanaka Corporation
Kansai Catalyst
Sumitomo
WSA

COMPUESTOS DE
MANGANESO
Mitsui
Sumitomo
S32

ALUMINIO

Alcoa

ANODO

Altair
Nanotechnologies
ConocoPhilips

Kureha
Nippon Carbon
Minerals Pyrotek

Suﬁerior Graihite

CATODO
3M

Bamo-Tech
Easpring
King-ray

L&F
Nippon Denko

Toda Kogyo
Umicore
BASF

Formosa
Nichia Chemical

SEPARADORES

Applied Materials
Entek
Toray Tonen

AsahiKasei

Cangzhou Mingzhu
Celgard
DuPont

Evonik Industries
SK Energy

ELECTROLITOS
Cheil Industries

Novolyte
Technologies
Do-Fluoride
Chemicals
Mitsubishi Chemical
Panex

Shenzhen Capchem
Shinestar
Tianci Materials

Tomiyama Yakuhin

CONSTRUCCION
DE CELDAS

Chemical

@
gI

Johnson Controls

Maxwell
Sansumg SDI

Toshiba

A123
AC Propulsion
All Cell
Technologies

Boston Power

BYD
CATL
China
Aviation
Coda

Electrovaya
EnerDel

R ¢ .
GSYuasa
Guoxuan

OptimumNan

IIo

Sinopoly

XALT energy

_ Participacién en dos eslabones de la cadena

Participacidn en tres eslabones de la cadena

Participacidn en cuatro eslabones de la cadena

EVs/PHEVs/HEVs

Aston Martin
Audi
BAIC Motor Cor

Chongging Changan Auto
Daimler
Ford
Foxconn GM
Geely Automobile
(¢l
Honda

Mercedes Benz

Nissan

SAIC Motor Corp
Volkswagen

Zoyte Auto
Chevrolet

Toyota

ALMACENAMIENTO
ESTACIONARIO
AES

[ : {2 R
Coda Energy
Duke Energy
EDF Energy
Enel
First Solar
GE

Green Charge Networks

i

National Grid
Saft Groupe

Siemens

Sonnen-Batterie
Stem
Vestas

ELECTRONICA/PRODUCTO
S DE CONSUMO
Apple
Google
Sony
Xiaomi
Huawei



Materias primas

Existen distintos elementos que se utilizan para fabricar los diferentes componentes uti-
lizados en las celdas de baterias de ion-litio, incluyendo: litio (Li), niquel (Ni), cobalto (Co),
manganeso (Mn), aluminio (Al), cobre (Cu), silicio (Si), estario (Sn), titanio (Ti) y carbono (C)
enuna variedad de formas (por ejemplo, grafito natural o sintético). Estos elementos se ob-
tienen a partir de materias primas extraidas de la corteza terrestre o recuperadas del agua.
Algunos de estos materiales tienen una gran importancia econdmica a la vez que existe un
alto riesgo en su abastecimiento, y como tales se denominan “materias primas criticas”.
Entre los materiales utilizados en las celdas de ion-litio hay tres que los Estados Unidos han
incluido en esta categoria: cobalto, grafito natural y silicio (metal). A continuacién, se resu-
me informacidn sobre recursos, reservas y sustituibilidad de estos tres materiales.

El cobalto se utiliza para una serie de aplicaciones industriales, como baterias, superalea-
ciones, materiales duros, carburos, herramientas de diamante, pigmentos, catalizadores,
imanes, etc. El uso en baterias tiene la mayor participacion entre estas aplicaciones, equi-
valente a alrededor del 37% del total del mercado (Lebedeva et al., 2016). En baterias de
ion-litio, el cobalto es un componente en varios materiales activos de catodo ampliamente
utilizados. Los recursos terrestres de cobalto identificados son de aproximadamente 25
mn de toneladas métricas. También se han identificado mas de 120 mn de toneladas métri-
cas de recursos de cobalto en nddulos y costras de manganeso en el suelo de los océanos
Atlantico, indico y Pacifico. A comienzos de 2016 las reservas mundiales se estimaron en
7.1 mn de toneladas métricas y la produccion total en 2015 ascendié a 0,124 mn de tone-
ladas métricas (Lebedeva et al., 2016). La Reptiblica Democratica del Congo es la principal
fuente de cobalto, suministrando el 51% del volumen del mercado; los siguientes produc-
tores -China, Rusia, Canadé y Australia- tienen cada uno una participacién mucho menor.

Segun Lebedeva et al. (2016), el balance de mercado pronosticado en 2016 para el cobal-
to refleja que la oferta superara levemente a la demanda hasta el afio 2020, momento en
el que tendera a equilibrarse. Las proyecciones a mas largo plazo, que incluyen supuestos
sobre penetracion de vehiculos eléctricos hasta el 2050, muestran que la demanda acumu-
lada de cobalto requeriria de todos los recursos conocidos hoy en dia, incluso considerando
su relativamente alta tasa de reciclaje en baterias. Sin embargo, esta estimacion se basa
en el supuesto de que la tecnologia NMC seguiréd siendo ampliamente utilizada hasta 2050,
lo cual no es seguro debido a que se espera que se introduzcan nuevas tecnologias que em-
pleen otros materiales. Finalmente, la tasa de sustitucion del cobalto es baja (el indice de
sustituibilidad’ para todas las aplicaciones es de 0,71 y para las baterias es de 0,8).
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sustituibilidad.



El grafito natural se utiliza en una serie de aplicaciones industriales: electrodos, refracta-
rios, lubricantes, fundiciones y en baterias como material activo anddico. La aplicacion en
baterias tiene una proporcion relativamente baja, cercana al 4%. La produccién mundial en
2015 ascendid a 1.200 tn (Lebedeva et al., 2016). El 88% de las reservas se concentra en
tres paises: Turquia (36%), Brasil (29%) y China (22%) -U.S. Geological Service (2017) -ver
Grafico 11.

Grafico 22. Reservas mundiales de grafito natural en 2016, por pais (en 1.000 tn)
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Fuente: U.S. Geological Service.

La produccion de grafito natural esta altamente concentrada: China produce aproximada-
mente el 67%, seguida por India (14%) y Brasil (7%) -Gréafico 23. Cabe destacar que hay
limitaciones de datos para el caso de Corea del Norte, pais para el cual se puede estimar su

produccion pero no sus reservas.

Grafico 23. Principales paises productores de grafito natural en 2016 (en 1.000 tn)

Rusia

Canada
México
Coreadel Norte
Turquia

Brasil

India

China 780

m Produccion de grafito natural (en 1.000 toneladas métricas)

Fuente: U.S. Geological Service.



En cuanto a la sustituibilidad del grafito natural, el indice para todas las aplicaciones es de
0,72, mientras que para las baterias es menor (0,3) —esto es, resulta mas facil de reempla-
zar. Por su parte, la tasa de entrada de reciclado del grafito natural al final de su vida Gtil es
nula. Sin embargo, por el momento no se prevé un déficit en la demanda de este material. Se
estima que el mercado de grafito natural experimentara un excedente de produccion hacia
2020 (es decir, la oferta excedera la demanda en mas del 10%) (Lebedeva et al., 2016).

El silicio metélico es ampliamente utilizado en las industrias quimica, de pigmentos, me-
talurgia y electrénica. El silicio y las aleaciones de silicio también estéan emergiendo como
materiales activos de anodo para las baterias de ion-litio, pero en la actualidad su partici-
pacion es insignificante en comparacion con otras aplicaciones. Los recursos mundiales
para fabricar aleaciones y metales de silicio son abundantes y adecuados para satisfacer
los requisitos del mercado durante las proximas décadas. La fuente de silicio es la silice en
diversas formas naturales, como la cuarcita. Las reservas en la mayoria de los principales
paises productores también son amplias en relacion con la demanda, pero seguin Lebedeva
et al. (2016) no hay estimaciones cuantitativas disponibles. La produccion mundial de silicio
metal en 2015 ascendié a 8.100 tn y estaba altamente concentrada, con China aportando
el 68%, Rusia el 8%, Estados Unidos el 5% y Noruega el 4%. En el Grafico 24 se puede
observar como ha evolucionado la produccion mundial de silicio desde 2010 hasta 2016,
teniendo un pico en el 2014 de 8.110 tny volviendo en 2016 (7.200) a los valores de 2010
(7.290). El silicio metalico tiene una muy baja sustituibilidad, con un indice de 0,81, para
todas las aplicaciones. Al igual que el grafito, la tasa de entrada de reciclado al final de vida
util del metal de silicio es nula.

Grafico 24. Produccién mundial de silicio 2010-2016 (en 1.000 tn)
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Fuente: U.S. Geological Service.
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Producciéon de componentes para las celdas

Podemos agrupar los componentes de celdas para baterias en 4 grupos: el catodo, el anodo,
los electrolitos y los separadores. A continuacion, se presenta un resumen sobre estos con-
juntos de materiales, sus mercados y los actores principales.

La lamina de cobre se utiliza como colector de corriente para &nodos en celdas de ion-litio.
Los lideres del mercado en la produccién de laminas de cobre para aplicaciones de baterias
son las japonesas Furukawa Electric, Nippon Foil Mfg. y Nippon Denkai. En tanto, diversos
materiales carbonosos tales como grafito natural y artificial, carbén amorfo y mesclas de
carbén amorfo y cristalino y, mas recientemente, dxidos y aleaciones de estafio y silicio, asi
como de litio-titanato (LTO), se utilizan como materiales activos anddicos. Histéricamente,
la produccion de materiales activos anddicos ha estado dominada por Japdn y China. En
2011, tres productores tuvieron una participacion de mercado del 65%: las japonesas Hita-
chi Chemicals (34%) y Nippon Carbon (19%), y la china BTR Energy (12%). En 2015, estas
3 compaiifas seguian siendo lideres en el mercado de materiales activos de anodo, domi-
nando el 61% del mercado. Otros productores de materiales activos de anodo incluyen a
las japonesas Mitsubishi Chemical y Tokai Carbon, la coreana LS Mtron Carbonics, y la china
ShanshanTech. Se espera que el mercado de materiales activos anddicos crezca de 76.000
amas de 250.000 tn entre 2015y 2025 (Lebedeva et al., 2016).

En lo que se refiere a la fabricacion material activo de catodo, que es el componente mas
sensible de la bateria, en 2016 se produjeron aproximadamente 211.000 tn. Como se ob-
servaen el Cuadro 8, cada tipo de catodo esté liderado por distintas empresas, con unas po-
cas, como Umicore, Pulead y ShanShan, que operan en méas de un mercado. Esto indica que
la especializacidén antes mencionada no solo se da al interior de los eslabones, sino dentro
de cada uno de ellos. Los niveles de concentracion de mercado en el segmento de material
activo de catodo son también muy elevados. Las diez firmas més grandes controlan mas del
80% del mercado y, en los casos de las tecnologias LCO y NCA, casi la totalidad del mismo.
Asimismo, también en este rubro la participacion de China como plataforma de produccién
es notable, ubicandose en torno al 60% en los casos de las tecnologias LCO, NMC y LMO y
alcanzando un pico de 92% en LFP —que, como se vera mas adelante, es la que se fabricaria
en la provincia de Jujuy. La Unica excepcion corresponde al material activo de catodos NCA,
el menos relevante en términos de participacion en la oferta total, donde China tiene solo un
7% y el dominio estd en manos de las firmas japonesas y coreanas.



Cuadro 8. Participacién de las empresas lideres en la oferta mundial de material activo de catodo (2016)

LCO NMC NCA LFP LMO
(21%) (26%) (9%) (36%) (8%)
Empresa @ % Empresa To Empresa To Empresa % | Empresa | %
L&F 16 Internal 14 Sumitomo 73 Pulead 13 Qyanyun @ 14
Umicore 15 Umicore 12  TodaKogyo 10 BYD 8 Posco | 12
B&M 12 ShanShan = 12 Ecopro 5 Zhuoneng 6 JGC 12

Pulead 19 Xiamen 0 Nihon Kagaku 5 sTL 5 Mitsui
Tungsten Sangyo
10 Nichia 9 Kelong 5 BTR Energy 8  ShanShan | 9
Top 5 65 57/ 98 35 59
Top 10 >98 89 >99 n.d. 82
e 61 59 7 92 60
Ina

Fuente: elaboracion propia en base a Sanders (2017).

Segun Lebedeva et al. (2016), el mercado mundial de electrolitos para todas las aplicacio-
nes de baterias de ion-litio fue ligeramente superior alas 62.000 tn en 2015. De forma simi-
lar alos materiales activos de anodo y catodo, la produccion de electrolitos para baterias de
ion-litio esté dominada por los proveedores asiaticos, con China actualmente produciendo
cerca del 60% (en peso) del mercado total, seguida por Japdn (18%) y Corea (14%). Los
nuevos participantes en el mercado mundial de electrolitos para baterias de ion-litio son
companias como la coreana LG Chem, la estadounidense DuPont y la japonesa Daikin. Se
espera que el mercado de electrolitos crezca de las 62.000 tn de 2015 a mas de 235.000
tn en 2025, con un aumento de la participacion del segmento automotriz del actual aproxi-
mado de 33% a alrededor de un 50% del mercado.

El mercado total de separadores para todas las aplicaciones de baterias de ion-litio fue de
aproximadamente 900 mn de m2 en 2015. Cerca del 30% de esta oferta abastece a la
produccion de celdas de baterias de ion-litio para su aplicacion en la industria automotriz.
De lamisma forma que en los casos anteriores, el mercado de separadores para baterias de
ion-litio esta dominado por Asia, con una cuota de mercado para Japén del 48% (por érea de
superficie del producto), seguido por China (17%) y Corea (10%) -datos a 2015. Los lideres
del mercado son las japonesas Asahi Kasei y Toray Tonen, y la coreana SK Energy. Se espe-
ra que el mercado de separadores de baterias de ion-litio continte creciendo, alcanzando
aproximadamente 2.700 mn de m2 en 2025, impulsado en gran medida por las necesidades
de los vehiculos y autobuses eléctricos.
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Produccion de celdas

En 2016 se vendieron alrededor de 6.400 mn de celdas de baterias de ion-litio; el valor
aproximado de dicho mercado fue de USD 22,5 miles de mn (Pillot, 2017). Las companiias
asiaticas dominan el mercado, con destaque para las coreanas Samsung SDIy LG Chem, las
japonesas Sanyo-Panasonic y Sony, y la china ATL, a las que se suman la estadounidense
Tesla (Grafico 25).

Grafico 25. Participacion de las principales empresas fabricantes de celdas para baterias de ion-litio en

2015

Otros Samsung
25% SDI
= 25%

Sanyo
Panasonic
77 " LG Chem
18%
T§g7|a_l
ATL J SONY
8% 9%

Fuente: Lebedeva et al. (2016) en base a datos de Pillot (2016).

Segun Pillot (2016), en 2015 la capacidad de produccién global de celdas para baterias de
ion-litio para todas las aplicaciones fue de aproximadamente 100 GWh (concentrandose
en Japon, China y Corea del Sur cerca del 90% del total de dicha capacidad), de los cuales
40 GWh fueron para celdas de ion-litio utilizadas en baterias portatiles (ver arriba el Cuadro
7) y 60 GWh para todas las demas aplicaciones, incluida la automotriz, para la cual cerca
del 80% de la capacidad de produccion se ubicé en Asia. En 2015 alrededor del 30% de
las ventas totales de celdas de baterias de ion-litio tuvo como principal destino el sector
automotriz (Lebedeva et al., 2016, en base a datos de Pillot, 2016).

Entre 2014 y 2016 la capacidad de fabricacion de celdas de ion-litio para uso automotriz ha
aumentado significativamente —en el caso de Corea crecid aproximadamente 1,5 veces, en
Japdn 2,4 vecesy en China 2,7 veces- (Lebedeva et al. 2016). A partir de 2017 se observa
un crecimiento importante de la capacidad en Estados Unidos como resultado de la entrada
en produccion de celdas de la Tesla Gigafactory (previamente fabricaba baterias utilizando
celdas producidas por otras firmas)’®. Los fabricantes de celdas para aplicaciones auto-
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Desde enero de ese afio Tesla
comenzd a producir con Panasonic
celdas para baterias de productos
de acumulacién de energia y para el
modelo 3 de Tesla.



motrices, ademas de Tesla, incluyen a las japonesas Panasonic, GS Yuasa, AESC, Li Energy
Japdn, y Toshiba, las coreanas Samsung SDIy LG Chem, y las chinas BYD, Wanxiang y Lishen
Tianjin.

Produccion de baterias

Enlo que se refiere a la fabricacion de battery packs y baterias, los principales productores
son, por lo general, empresas de electronica y vehiculos. También aqui los paises asiaticos
son los lideres, aunque en este caso encabezados por Japdn, que, en 2015, explicd el 58%
del mercado de baterias. China, sin embargo, ha aumentado rapidamente su participacion
en este segmento, pasando del 10% en 2014 al 22% en 2015. Este crecimiento ha sido
impulsado, fundamentalmente, por la demanda explosiva de vehiculos eléctricos en el pais
-ver Deutsche Bank (2016).

El mercado de baterias de ion-litio para todas las aplicaciones fue de mas de USD 22.000
mn en 2015; la cuota del sector automotriz fue ligeramente inferior a los USD 8.000 mn en
dicho afio, y se espera que siga aumentando en el futuro con el creciente uso de los vehicu-
los eléctricos (Lebedeva et al., 2016). Se espera que para 2025 la participacion del sector
automotriz en el mercado mundial de baterias se eleve al 64% -solo China explicaria el 43%
del total de mercado.

Los fabricantes de EV tienen diferentes estrategias respecto de las baterias, ya que, mien-
tras algunos las disefian y producen internamente, otros las adquieren de proveedores es-
pecializados. Sin embargo, la mayoria de ellos mantiene una competencia tecnoldgica basi-
caentorno al disefio del battery pack —aun cuando subcontraten su fabricacidon-yrespecto
del sistema de administracion de las mismas para mantener algunos méargenes de control
del proceso productivo y cierto nivel de ganancias. La consideracion de las circunstancias
especificas de la cadena de valor de la fabricacion de celdas de ion-litio en diferentes re-
giones (Estados Unidos, Unidn Europea, China, Japdn) puede ayudar a explicar las distintas
estrategias de fabricacion adoptadas por los productores ubicados en cada una de ellas
(Lebedeva et al. 2016). Por ejemplo, mientras que la empresa estadounidense General Mo-
tors contrata la fabricacién completa de las celdas y de las baterias, las europeas BMW,
Renault y Daimler mantienen el disefio y la fabricacion del battery pack in-house, las japone-
sas Nissany Mitsubishi ademas producen las celdas mediante subsidiarias controladas, y la
china BYD mantiene el control completo sobre la produccién de las celdas, y sobre el disefio
y la fabricacion de los battery packs.

Se puede observar, entonces, que las empresas japonesas y chinas normalmente preser-
van un mayor control en todas las etapas hasta el segmento de fabricacion de baterias y
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celdas. Por su parte las empresas europeas no cuentan con capacidad de produccion dentro
de sus paises, aunque, intentan mantener el disefio y ensamblaje de las baterias in-house.
En Estados Unidos, en tanto, los dos actores principales en el negocio de EV, Tesla y General
Motors, estan adoptando estrategias opuestas. Tesla, en lugar de depender de la cadena
de suministro, opta por producir la mayoria de sus componentes clave. General Motors, por
otro lado, opta por externalizar toda su fabricacion de celdas y baterias, incluido el sistema
de gestion de estas ultimas (Lebedeva et al. 2016).

Una aplicacion promisoria e incipiente para las baterias de ion-litio es en el almacenamiento
de energia. En 2015, el 94% de la capacidad global total de las instalaciones de almace-
namiento de energia correspondia a plantas hidraulicas de bombeo (Hocking et al., 2016).
Como la demanda de energia varia constantemente, cuando la misma es baja las centrales
hidroeléctricas hombean el agua al embalse superior, y cuando la demanda de energia au-
menta, estas bombas se apagan para incrementar la generacion de energia hidroeléctrica.
De esta manera el almacenamiento se materializa en reservas del potencial gravitacional de
energia del agua en horas de baja demanda para ser luego utilizado en horas pico. Debido a
la perdida de energia en el proceso de bombeo, la eficiencia total de la energia almacenada
por este método es del 70-80%.

Una alternativa a este proceso seria usar baterias de ion-litio. En 2015, la capacidad instala-
da de almacenamiento de energia mediante baterias de acumulacion fue de 1,1 GWh, de los
cuales cerca del 30% se encontraba en Estados Unidos (350 m\Wh)?é. Seguin Hocking et al.
(2016), para 2025 la utilizacion de baterias para almacenamiento de energia crecera hasta
50 GWh anuales. Esta estimacion se basa en las expectativas sobre el auge de las baterias
de ion-litio, las mejoras en su desemperio y la reduccion de su costo.

Aunque entre los tipos de baterias que se utilizan para almacenamiento se encuentran las
de plomo-acido, sodio-azufre, haluro metalico sddico y baterias de flujo, las de ion-litio se-
rian aquellas en las que se espera una mayor reduccion de costos. El informe del Deutsche
Bank (2016) observa que los niveles de integracion vertical en este tipo de baterias son
muy bajos. Sus productores adquieren en el mercado buena parte de los componentes vin-
culados a carcasas y electronica. Su precio, en tanto, es mucho mas elevado que el de las
baterias para automdviles: mientras que, en 2016, el costo de un battery pack de ion-litio
para automoviles eléctricos rondaba los USD 410/kWh, el costo de los productos de alma-
cenamiento de energia basados en baterias de ion-litio rondaba los USD 1.000/kWh. Existen
otras consideraciones que hanlimitado la penetracion de las baterias de ion-litio, incluyendo
problemas asociados a la gestion de la temperatura, la profundidad de descarga’ y su vida
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77 |a profundidad de descarga se
refiere al porcentaje de la capacidad de
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manera segura, la cual se correlaciona
negativamente con la vida Util.



util”®. Sin embargo, la reduccion esperada de sus costos haria que estas debilidades sean
cada vez un obstaculo menor para su penetracion en el mercado de almacenamiento de
energia.

Los diferentes tipos de baterias de almacenamiento de energia dependen de los requeri-
mientos para sus aplicaciones, con variables determinantes como la capacidad de carga,
profundidad de descarga, vida Util, tiempos de los ciclos de carga/descarga, seguridad, di-
mensiones, y costos entre otros. Entre los varios usos que tienen las baterias de almacena-
miento los méas relevantes son los siguientes:

- Cambios en picos (peak shifting)”®
- Cambios de carga (load shifting)®®
- Gestion de red®!

- Servicios auxiliares®?

- Reserva de potencia®®

Como yamencionamos, se espera que la capacidad total instalada de baterias para almace-
namiento llegue a 50 GWh en 2025; dentro de este total, el uso mas importante seré el de
“cambios en picos” (40 GWh), impulsando un mercado de USD 3.900 mn. En cuanto al llama-
do “cambio de carga”, se requieren mayores reducciones de costos para que su aplicacion
se generalice (hoy compiten con sistemas como los de bombeo hidrico); se estima que este
uso genere una capacidad demandada de 7,3 GWh en 2025. Asimismo, se espera que para
2025 la tecnologia ion-litio sea lider en 4 de las 5 aplicaciones citadas (la excepcion seria la
de reserva de potencia, donde las baterias de plomo-acido mantendrian su predominio). La
proyeccion sobre la participacion de las baterias ion-litio en la demanda de estas 5 aplica-
ciones para 2019 es del 95% -en 2015 llegaba al 56%- (Deutsche Bank, 2016; Lebedeva
etal,2016).
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78 La vida til es la cantidad de
ciclos de carga/descarga que puede
realizar una bateria antes de perder
rendimiento. Se considerard la vida
Gtil de una bateria ha expirado cuando
solo puede alcanzar el 60-80% de su
capacidad completa de carga.

79 |4 idea del peak shifting es que
la energia generada en horas de
baja demanda se utilice para cargar
baterias que se descargan en los
momentos de consumo pico. Esto
puede aplicarse tanto a nivel industrial
como hogarefo. Por ejemplo, un hogar
puede acumular energia en momentos
de baja demanda -cuando la misma
(dependiendo del sistema) tiene un
menor costo-, y utilizarlaen momentos
donde la energia provista por la red
eléctrica es mas costosa, es decir, en
los horarios pico.

80 Fotq aplicacion es mas utilizada
a nivel industrial o a gran escala y
permite trasladar grandes cantidades
de energia acumulada en la noche a
horarios diurnos. Los requerimientos
para las baterias en esta aplicacion
son mayores que en el cambio de pico,
ya que la duracion del ciclo de carga y
descarga debe ser mayor.

81 avanza

Esta aplicacion
incipientemente en proyectos piloto.
La idea es que las baterias se vinculen
inteligentemente con la red para poder
contribuir a una distribucién eficiente
de la energia. Esto implica establecer
requerimientos de seguridad y
sistemas de precios adaptados a esta
modalidad.

82 |5 idea de esta aplicacion es
proporcionar servicios tales como
abastecimiento de reserva, regulacion
de frecuencia y servicio auxiliar de
reinicio de sistema ante apagones.

83 3¢ utiliza para proporcionar energia
de reserva de emergencia cuando la
red eléctrica se cae. Se trata de un
mercado estable con poco potencial
de crecimiento.
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4.2 Produccion de baterias y derivados de litio en la Argentina

En esta seccidn se analizaran las iniciativas argentinas en las actividades “aguas abajo” en
la cadena de valor del litio. La presentacion esta organizada en torno a dos grandes seg-
mentos de dicha cadena: en primer lugar, los compuestos y productos derivados de litio,
en particular, hidroxido de litio, litio metalico e isdtopos 6y 7 de litio; en segundo lugar, las
baterias de ion-litio y sus componentes.

4.2.1 Productos en base alitio

En la Argentina, el modelo de negocios implementado por las firmas que operan en los sa-
lares ha privilegiado la produccion local de carbonato de litio —en el caso de FMC, también
cloruro de litio-, para el posterior procesamiento de sus derivados en el exterior. Ello ha con-
ducido a que el pais debaimportar el hidroxido de litio utilizado para la produccion local de los
bienes que lo necesitan como insumo (Gréafico 26).

Grafico 26. Importaciones de é6xido e hidréxido de litio en la Argentina (valor CIF en USD mn; 2008-2017)
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Fuente: Comtrade.

EnlaFigura 5, por ejemplo, se observa la distribucion geografica de la cadena de produccion
de litio de FMC. Alli se aprecia que el hidréxido de litio, el bromuro de litio, el butil-litio, el litio
metalico y sus derivados se elaboran en las plantas que la firma tiene en Estados Unidos,
China, India y el Reino Unido. Mientras que en el caso del butil-litio la cercania geografica
con el lugar de demanda final se justifica por la peligrosidad de su traslado, en el resto de
los casos existirian oportunidades para la expansion de la produccién local en la Argentina.

Segun se aprecia en el tltimo informe anual presentado por FMC, la empresa esta en proce-
so de profundizar este modelo de division del trabajo. En 2017, la capacidad de produccion



de hidroxido de litio se expandio en China unas 9.000 tn, lo que representa una ampliacion
del 90% de la planta, que ahora llega a 19.000 tn. Hacia 2019, el objetivo de la compaiiia
es alcanzar una capacidad de produccién de 30.000 tn. En la Argentina, por su parte, FMC
invertira unos USD 300 mn para elevar la capacidad de produccion de carbonato de litio a
unas 40.000 tn hacia 2022 (FMC Corporation, 2018a). De acuerdo al informe de 2018 de la
firma, la fuente de ingresos de su division litio se ha modificado sustancialmente: la parti-
cipacion del hidroxido de litio pasé de 27% (2014) de los ingresos al 59% (2018), mientras
gue, como contrapartida, el carbonato de litio cayd de 54% a 35% vy el butil-litio y otros
compuestos cayeron desde 19% a 6%.

Debe destacarse que el hidréxido de litio ha ganado progresivamente importancia en rela-
cion al carbonato de litio como insumo para la produccion de catodos de baterias, en parti-
cular en catodos que tienen un contenido de niquel superior al 50%, como los NCA y NMC.
Aunque su precio es mayor al del carbonato de litio, tiene un desempefio mas eficiente, ya
que, al descomponerse a menores niveles de temperatura, permite una mayor cantidad de
produccion de material activo con menos energia. Actualmente, los paises que extraen litio
de salares tienen una desventaja en la produccién de hidréxido de litio respecto a aquellos
que lo hacen a partir de minerales. Mientras que, en estos ultimos, el hidroxido de litio se
produce a partir del concentrado de litio de espodumeno, los productores a partir de salares
deben previamente obtener el carbonato de litio, sobre el que luego se produce el hidroxido
de litio. En el CIDMEJU existen proyectos para el desarrollo —en colaboracion con el INTI- de
nuevos procesos para la produccion de hidroxido de litio que eviten tener que producir antes
el carbonato de litio, lo que permitiria reducir los costos de produccion.
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Figura 5. Distribucién geografica de la cadena del litio de FMC
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Grafico 27. Evolucién (izquierda: 2014; derecha: 2018) de las fuentes de ingresos de FMC Corporation (di-
visién litio)
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Enla misma Iinea, Orocobre —socio mayoritario de Sales de Jujuy- ha anunciado un plan para
construir en Naraha (Japdn) una planta para la produccion de hidroxido de litio®. El proyecto,
que serfa confirmado durante la segunda mitad de 2018, utilizaria como insumo el carbo-
nato de litio proveniente del Salar de Olaroz. Por su parte, el proyecto de explotacion de
Minera Exar en la provincia de Jujuy —aun en fase de construccion y con fecha tentativa
de inicio de la explotacion en 2019-, prevé la produccion de carbonato de litio. Uno de los
accionistas de Lithium Americas -a su vez socia en Minera Exar-, la empresa de capitales
chinos Ganfeng, es uno de los principales productores mundiales de hidréxido de litio, litio
metalico, butil-litio y otros derivados. También SQM, otro de los socios, produce hidréxido de
litio en la planta que opera en Salar del Carmen, proxima a la ciudad de Antofagasta. En este
marco, segun el modelo de negocios publicado por la empresa, en la Argentina se producira
carbonato de litio, quedando, probablemente, la responsabilidad de procesar los derivados
de dicho producto en subsidiarias de la firma en el exterior.

Otro de los proyectos del CIDMEJU, en este caso con la participacion de la firma Clorar, es el
desarrollo de litio metélico. El potencial crecimiento de este producto esté asociado al de-
sarrollo de baterias de estado sélido, que tendrian méas autonomia, menor tiempo de recarga
y mayor seguridad que las baterias de ion-litio actuales. En esta tecnologia, en la que traba-
jan firmas como Toyota, BMW y Dyson, el litio metalico seria utilizado como anodo. Clorar ya
ha realizado produccidon de muestras, para probar la factibilidad de la elaboracion local. Sin
embargo, el escalado del proceso presenta desafios significativos. Uno de ellos concierne
el desarrollo de procesos menos intensivos en energia. El costo de la energia en los princi-
pales paises productores -China, Estados Unidos y Rusia- se ubica entre USD 0,05y 0,07/
kWh, muy por debajo del costo vigente en la Argentina que, de acuerdo a las estimaciones
presentadas por Clorar hacia finales de 2017, se ubicaria en USD 0,10 kWh?s,

Finalmente, el CIDMEJU, junto con la UNJU, esté intentando desarrollar un proceso para al-
canzar la separacion isotdpica de litio 6 y litio 7. Esta Ultima puede lograrse via la utilizacién
del proceso de separacion mediante columna de intercambio, y también mediante laser so-
bre vapor metalico o separacion de éter de corona. En China, el Shanghai Institute Of Applied
Physics (SINAP) ha desarrollado métodos de extraccion centrifuga con un nivel de pureza
del 99.99%.
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venture para la operacion y explotacion
comercial de la planta.

85 | dato surge de la presentacion de
Bruno Spadillero, socio de Clorar, en el
Taller “Desafios y oportunidades de la
industrializacion del litio en Argentina”,
que tuvo lugar en San Salvador de Jujuy
el 29 de noviembre de 2017.



94 i)

4.2.2 Baterias y sus componentes (material activo, celdas)

A medida que el interés por la explotacion de litio en Argentina fue creciendo, lo propio su-
cedio con la motivacion de distintos grupos de actores por avanzar en la localizacion de
procesos de industrializacién del litio, con el objetivo de llegar a producir baterias de ion-litio
en el pais. A los fines expositivos, en esta seccion el andlisis se dividira en dos partes: en
primer lugar, se presentaran las iniciativas de investigacion que surgen fundamentalmente
de redes formadas al interior del sistema de CyT; en segundo lugar, se haréa lo propio con
las iniciativas en curso de mayor envergadura, orientadas a la produccion local de baterias.
Cabe aclarar, sin embargo, que ha existido una fuerte interaccion entre los grupos de inves-
tigacion y los actores del sector productivo, ya que los primeros han sido activos promoto-
res de una agenda estratégica para la industrializacion local del recurso®.

- Investigacion y desarrollo en baterias y sus componentes en el &mbito universitario

En la Argentina se ha desarrollado una red que cuenta ya con una trayectoria de méas de
una década en la investigacion sobre baterias de ion-litio. La misma ha sido liderada, prin-
cipalmente, por Daniel Barraco y Ezequiel Leiva ~ambos de la Facultad de Matematica, As-
tronomia, Fisica y Computacion (FAMAF) de la Universidad Nacional de Cérdoba-y Arnaldo
Visintin -del Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Tedricas y Aplicadas (INIFTA) de la
Universidad Nacional de La Plata. La red esta integrada también por las siguientes institu-
ciones:

- El Centro de Investigaciones y Transferencia de Catamarca (CITCA) del CONICET y el
Centro de Fisicay Energia (CEFEN) de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de
la Universidad Nacional de Catamarca.

- El Instituto Balseiro (Rio Negro).

- El Laboratorio de Energias Sustentables, de la Universidad Nacional de Cordoba, in-
tegrado, ademas de FAMAF, por la Facultad de Ciencias Quimicas y la Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, y por dos institutos CONICET: el Instituto de
Investigaciones en Fisico-Quimica (INFIQC) y el Instituto de Fisica Enrique Gaviola
(IFEG).

En lo que respecta a las actividades de investigacion y desarrollo, existe al interior de la
red una division del trabajo segun la cual el INIFTA lidera los trabajos sobre tecnologias de
catodos (litio-fosfato de hierro, litio-oxigeno, litio-azufre y litio-manganeso), mientras que
el equipo de FAMAF, hace lo propio con las investigaciones sobre anodos (silicio, grafito,
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titanato, estafio) y electrolitos. El grupo ha desarrollado una amplia red internacional que se
ha traducido en convenios con universidades de Alemania, Eslovenia, Espania e Italia. Y-TEC
se haincorporado a la red, involucrando tres investigadores propios. Recientemente, como
se describird mas adelante, la empresa haimportado una planta piloto para la produccion de
material activo en colaboracién con la empresa tecnoldgica italiana Lithops.

Aunque no forma parte de esta red, debe sefialarse que los equipos de trabajo de los in-
vestigadores Ernesto Calvo (INQUIMAE) y César Barbero (Universidad de Rio Cuarto) han
trabajado sobre distintos aspectos tecnoldgicos de baterias litio-aire, incluyendo las reac-
ciones quimicas del catodo de oxigeno y el desarrollo del carbén poroso especial que se usa
para fabricar el electrodo de litio. Asimismo, Victoria Flexer tiene en el CIDMEJU unalinea de
trabajo sobre baterias litio aire.

Como se ha sefalado, un rasgo particular de la red organizada en torno al INIFTA y FAMAF es
que, ademas de los proyectos de naturaleza académica, ha mostrado interés por desarrollar
iniciativas para avanzar en la industrializacion del litio®”. Sin embargo, a pesar de los avances
desde el punto de vista tecnoldgico, hasta el momento no ha sido posible desarrollar un
modelo de negocios que resulte atractivo para que empresarios operando en el pais tomen
la decision de avanzar en la fabricacion de baterias.

Desde 2011, se han presentado distintos proyectos que han involucrado a empresas nacio-
nales como el grupo industrial [thurbide-Plaka. En agosto de 2018, en el marco del proyecto
“Moto Eléctrica Litio Catamarca” (MeLICA), liderado por la Universidad Nacional de Catamar-
ca, se presento el prototipo de una bateria realizada con impresora 3D y una aplicacion para
teléfonos maviles que permite controlar el sistema de gestion de la bateria y sus indicado-
res: temperatura, voltaje, corriente y velocidad®®. La empresa SOL.Ar, cuyo presidente es
Alejandro Cometto -vinculado a Ithurbide-Plaka-, y se especializa en la produccién de las
baterias, esta interesada en el proyecto con el objetivo de incorporarlas a motocicletas.

Otro desarrollo en el &mbito universitario, vinculado a las baterias —aunque fuera de esta
red-, corresponde a la Universidad de Cuyo. Un grupo de investigadores del Laboratorio de
Metalurgia Extractiva y Sintesis de Materiales, de la Facultad de Ciencias Exactas y Natu-
rales, y del CONICET, entre los que se encuentran Mario Rodriguez, Daniela Suérez, Eliana
Pinnay Celina Zeballos, ha desarrollado y patentado un método, exitoso en fase de laborato-
rio, para el reciclado de baterias de litio que, ademas de lograr una tasa de recuperacion del
95% de los componentes, resulta mucho mas amigable con el medioambiente en compa-
racion con las lineas de desarrollo que predominan actualmente. En primer lugar, el método
trabaja a temperatura ambiente, evitando los tratamientos a baja temperatura, el uso de
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de esta red, Daniel Barraco (FAMAF),
Ezequiel Leiva (FAMAF) y Arnaldo
Visintin (INIFTA) trabajan activamente
en el desarrollo de modelos de negocio
y socios locales interesados en la
produccion de baterias.

88 yer https://www.conicet.gov.ar/
desarrollan-bateria-de-litio-para-
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sistemas al vacio o de gases inertes. Asimismo, utiliza 4cidos organicos biodegradables,
con menor impacto sobre el ambiente y se producen varios subproductos de aplicacion in-
dustrial, minimizando la generacion de efluentes (gaseosos, liquidos y sélidos). En 2018,
se ha montado en Godoy Cruz, en la provincia de Mendoza, una planta piloto con capacidad
para procesar 600 baterias mensuales. El objetivo es probar la tecnologia y evaluar si es
posible expandir la experiencia a otros puntos del pais y tramitar la patente en China, Europa
y Estados Unidos.

- Iniciativas en curso para la produccion local de baterias

El principal proyecto para la fabricacion de baterias en la Argentina se apoya en un convenio
firmado el 8 de mayo de 2017 entre el grupo italiano SERI®? y la empresa del Estado provin-
cial jujeno JEMSE. En el marco de este acuerdo, en diciembre de 2017, se cred la empresa
provincial Jujuy Litio, que seria el socio del grupo SERI en el pais y en el mundo. El convenio
tiene como objeto la constitucion de una sociedad para la construccion de un complejo mo-
dular industrial en la provincia de Jujuy para la fabricacion de material activo, celdas de litio
y sistemas y/o dispositivos que utilicen baterias de este tipo.

Dentro del grupo SERI, es la firma FIB-FAAM (en adelante, FAAM) la que controla las unidades
de negocio relacionadas con la acumulacion de energia (Figura 6). FAAM inicio sus activida-
des en 1974, en los sectores de movilidad, telecomunicaciones y smart grid. Tiene plantas
productivas en Italia y en China, mientras que, en otros paises de Europa, de Asia y en Suda-
mérica tiene socios para las &reas de ventay asistencia técnica. Actualmente, FAAM produ-
ce baterias con tecnologia de litio-ferrofosfato para acumulacion de energia fotovoltaica de
uso doméstico e industrial, ensambladas a partir de laimportacion de celdas®.

J
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Para méas informacion sobre el grupo
SERI, ver http://www.serispa.it/.

90 |as especificaciones técnicas
de las baterias pueden encontrarse
en https://www.faam.com/media/
attachments/2017/05/22/listore.pdf
y en https://www.faam.com/media/
attachments/2017/12/28/standby.
pdf



Figura 6. Unidades de negocio del Grupo SERI vinculadas al litio

SeriIndustrial S.p.A.

v

FIBSr.l.

=
=
T
S
o
9]
w
-

o ma

1+D y produccion de
baterias de ion-litio

I+D y produccién de
celdas de ion-litio

Unidad de
negocio Li-ion

Fuente: Lithops S.R.L.

Los compromisos basicos asumidos por JEMSE en el marco del convenio firmado incluyen®:

- Contribuir a la constitucion de una sociedad mediante un aporte de al menos 60%
del valor del capital para determinar la version definitiva del modelo de negocios®?;

-Negociar conla administracion de la provincia de Jujuy el desarrollo y laimplementa-
cion de programas provinciales para la utilizacion de los bienes que se produciran en
el complejo y la obtencién de un terreno para la construccion del mismo.

Por su parte, FAAM ha manifestado su interés por evaluar, en caso de darse las circunstan-
cias adecuadas, eventuales aportes (en especie, mediante la transferencia de know how) a
la sociedad a constituirse. Vale decir, en este sentido, que el grupo SERI “debe aln entrar”®
en el mercado de baterias de ion-litio. A tal fin, estd construyendo una planta para la pro-
duccion de material activo, celdas de ion-litio y baterias con capacidad de 200 mWh en las
cercanias de Napoles, para fabricar baterias utilizadas en sistemas de almacenamiento de
energia y movilidad a nivel industrial.
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91 | informacién ha sido tomada del
Informe de prensa K.R.Energy S.p.A.
disponible en http://www.krenergy.
eu/index.php/2017comunicati?vie
w=download&id=680. En el Anexo
Il se reproduce el texto original con
la informacion relativa al convenio
firmado con JEMSE.grupo SERI, ver
http://www.serispa.it/.

92 Segun la informacion recogida
durante el trabajo de campo, la
proporcion 60%/40% de cada una de
las partes podria variar en funcion del
ingreso de nuevos socios al proyecto.
Segun la informacién recogida durante
el trabajo de campo, la proporcion
60%/40% de cada una de las partes
podria variar en funcion del ingreso de
nuevos socios al proyecto.

% |a expresion surge del informe de
determinacion del valor econdmico
del capital social de SERI Industrial
Sp.A, de 2016, elaborado por el
estudio Fiordiliso & Associati (p. 27),
disponible en http://www.krenergy.eu/
media/attachments/assemblee2017/
assembleamaggio/Relazionedistima
SERIIndustrialexart2343-tercodciv-
dic2016parte2.pdf
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El grupo ha planteado para su plantaitaliana un plan de negocios de tres afos, que compren-
de dos fases para tres areas del segmento de baterias de litio, a saber: el material activo, las
celdas y las baterias (Figura 7). La primera fase consiste en la construccion de una planta
piloto para actividades de |+D en las dreas de material activo (2017-2018), el desarrollo y
testeo de las celdas (2017) y la compra de prototipos industriales para el ensamblaje de
baterias (2017-2018). En una segunda etapa, se avanzaria en la produccion de material ac-
tivo litio-ferrofosfato (2019), la produccion de celdas (2018) y el ensamblaje industrial de
baterias (2019). La planta estaria disefiada, principalmente, para producir baterias que uti-
licen LFP como material activo, aunque otros materiales (por ejemplo, NMC, NCA, LTO, etc.)
podrian ser utilizados, dependiendo de las demandas de los clientes.

Figura 7. Areas y fases del plan de negocios del Grupo SERI en el “Proyecto Litio”

Fuente: Grupo SERI.

La escala de produccion de la planta se corresponderia con la de aquellas que operan en
otros paises europeos (ver Cuadro 9). En comparacion con sus similares asiaticas, las plan-
tas europeas, que explican menos del 1% del mercado global de baterias, son menos nume-
rosas y mucho méas pequerias.



Cuadro 9. Empresas europeas con produccion de baterias de litio

Capacidad
de

Empresa Usos

produccion
(mWh)

SAFT Francia Aplicaciones espaciales, militares y aeronauticas
E?nsbaermany Alemania 100 Aplicaciones espaciales, maritimas, automotrices y submarinas
Litarion GmbH Alemania 500 Telefonia celular y energia estacionaria
Leclanché GmbH Alemania 100 Acumulacion de energia
European Battery _ _ Grandes'bater_las fe_cargables basadas en (_:gldas y sistemas
Technoloai Finlandia 30 de baterias prismaticos que pueden ser utilizados en trenes
lelillelsfp]ics hibridos y eléctricos y para acumulacion de energia de fuentes
renovables
Custom Cells . .
ltzehoe GmbH Alemania 20 Varios
Advanced Lithium
System Europe Grecia 100 Defensa (por ejemplo, torpedos)
S.A.
AGM BatteriesLtd = Reino Unido 50 Defensa, mercados del petroleo y el gas
. . Telecomunicaciones, plantas industriales y electro-movilidad
SSL Energie GmbH Alemania 0,1 (en tierray agua)
Bolloré Francia 500 Baterias especiales con celdas de estado sdlido y anodos

de litio metalico

Total 1460,10

Fuente: elaboracion propia en base a Lebedeva et al. (2016).

Segun se prevé, la planta en |la Argentina seria una réplica de aquella que se montara en lta-
lia. En una primera etapa, lainversion prevista para esta planta ascenderia, segun estimacio-
nes difundidas y confirmadas en el trabajo de campo, a unos USD 60 mn. Las funciones de la
planta se concentrarian, inilcialmente, en el ensamblado de baterias. No estan definidos los
plazos para avanzar hacia las tareas de produccion de material activo y celdas. De acuerdo
al esquema presentado para la planta de Napoles, se estima que se emplearian alrededor
de 65 personas. La localizacion seria el parque industrial de Perico, a 35 km de San Salvador
de Jujuy®*.

El beneficio mutuo del acuerdo, seguin entienden las partes, representaria, en el caso de
la provincia de Jujuy, una oportunidad para “agregar valor” al carbonato de litio producido
en la zona, ademas de generar puestos de trabajo en el sector manufacturero. Por el lado
del grupo SERI, el acuerdo representa la posibilidad de acceder a un derecho prioritario para
comprar hasta el 5% de la produccién anual del litio al que tiene acceso JEMSE por su parti-
cipacion en las operaciones en Sales de Jujuy®s. En las condiciones actuales de estrangula-
miento del mercado de litio a nivel mundial, ello le permitiria eliminar un problema critico para
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En febrero de 2018 se reactivo
una zona franca que se localiza en la
ciudad de Perico. Si bien aiin no se han

revelado detalles sobre la operatoria
de la planta de baterias, es posible
que el modelo de negocios incorpore la
posibilidad de realizar importaciones a
través de la zona franca.

95 Segun la informacion recogida
durante el trabajo de campo, el
gobierno de Jujuy se encuentra en
tratativas para extender la cuota al
10%, incorporando a Sales de Jujuy a
lainiciativa.
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su modelo de negocios, orientado a controlar la cadena de valor desde la materia prima al
reciclaje de las baterias agotadas®®. El proyecto de FAAM, bautizado “de la cuna a la tumba”
(dalla culla alla tomba), ya es aplicado en la unidad de negocio de baterias de plomo-acido®”.

El volumen de litio a disposicion del proyecto supera ampliamente las cantidades necesa-
rias para la escala de produccion inicial de baterias. El excedente permitiria, segin prevén
sus responsables, que la sociedad se convierta en un jugador mundial en la produccion de
material activo para baterias. Como se vera debajo, el grupo SERI (en particular, su empresa

de base tecnoldgica Lithops) esté trabajando junto a Y-TEC en el desarrollo de material ac-
tivo. La planta en Jujuy tendria como potencial destino el mercado sudamericano —aunque
no existe actualmente demanda de material activo en la regién, puesto que no se producen
baterias—, mientras que la demanda europea seria atendida desde Italia. En el caso del mer-
cado asiatico, se esté evaluando la posibilidad de que, una vez confirmada la iniciativa, se
puedan construir plantas en China e India. En todos los casos, como se ha sefialado, Jujuy
Litio participaria como socio de los emprendimientos que se concreten en otras partes del

mundo y que utilicen la cuota de JEMSE.

Este plan de negocios, segun la informacion recogida en el trabajo de campo, se replicaria
en la provincia de Jujuy, donde, una vez completadas las tres etapas, se produciria material
activo, celdas y baterias. En la fase inicial, prevista para 2018 o comienzos de 2019, se
ensamblarian baterias con partes importadas. La planta tendria tres islas de montaje, con
capacidad de adaptar la produccion a distintos tipos de baterias.

Con relacién a los mercados de destino de las baterias ensambladas en Jujuy, como se ha
sefialado anteriormente, seria el gobierno de la provincia el responsable del “desarrollo y la
implementacion de programas provinciales para la utilizacion de los bienes que se produci-
réan en el complejo™®. Hasta el momento, existirian tres proyectos en estudio:

i) la reconversion de la flota de buses urbanos;
ii) la produccion de baterias de respaldo de uso industrial; y

iii) la provision de baterias para acumulacion de energia para el parque solar de Cau-
chari, en proceso de construccidn en la provincia®®.

De estos tres proyectos, cabe destacar, solo el Ultimo se encuentra totalmente bajo la ju-
risdiccion de la provincia de Jujuy (descartando, por supuesto, la posibilidad de que solo se
pretenda renovar las flotar de buses urbanos de esta provincia). El primero requeriria coordi-
nacion con otras jurisdicciones, mientras que el segundo supondria una competencia direc-
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En un comunicado de prensa

publicado por el grupo SERI, se lee:[...]
“Gerardo Rubén Morales, gobernador
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de la provincia de Jujuy, al finalizar la
reunion declard: ‘Actualmente, JEMSE
dispone del 5% de la produccion
de carbonato de litio, equivalente a
17.000 toneladas, que en los proximos
4 afos alcanzaran 90.000. Todo
esto estara puesto a disposicion del
proyecto” [traduccion propial.

Version  original:  Gerardo  Ruben
Morales, Governatore della Provincia
del Jujuy, a margine dell'incontro ha
dichiarato: “Ad oggi la JEMSE dispone
del 5% della produzione di carbonato
di litio pari a 17.000 tonnellate, che
nei prossimi 4 anni arrivera a 90.000.
Tutto cio verra messo a disposizione
del progetto” [http://www.serispa.it/
index.php/comunicati].

97 Fuente: https://www.faam.com/
company/storia.

%8|, expresion es tomada de la carta
de intencion presentada en Anexo |Il.

99 Las baterias de respaldo son
sistemas de alimentacion de energia
ininterrumpida (comunmente
conocidas como UPS, por sus siglas en
inglés), que ofrecen energia de reserva
ante cortes o cambios en la tension.



ta en el mercado con productos similares que utilicen tecnologias alternativas.

En el caso de los buses, la reconversion mencionada tendria un costo aproximado de
EUR 5.437 mn -considerando una flota de 29.392 unidades, y un costo estimado de EUR
185.000 por unidad*®. En Italia, FAAM tiene experiencia en procesos de estas caracteristi-
cas, por haber formado parte del proyecto liderado por la firma Pininfarina de reconversién
de buses urbanos, presentado en 2011, y que contd con financiamiento del gobierno de la
region Piamonte!.

Como se ha mencionado, otro de los actores involucrados con el grupo SERI es la firma Y-

TEC, que tiene como principal mision brindar soluciones tecnoldgicas al sector energéticoy
formar especialistas para el desarrollo de la industria de la regién. Como se ha mencionado,
en conjunto con los equipos liderados por Aldo Visintin (INIFTA/CIDMEJU) y Daniel Barraco y
Ezequiel Leiva (FAMAF), Y-TEC forma parte de un proyecto de |+D con la firma Lithops, una
empresa de base tecnoldgica que opera en Turin, fundada en 2010 y adquirida en 2015 por

el grupo SERI, como parte de su plan “Proyecto Litio”.

La tecnologia parala produccion del material activo se encuentra atin en desarrollo por parte
de Lithops e Y-TEC. Las firmas trabajan sobre un proceso para la produccion de LFP, que se
encuentra a nivel de planta piloto, en colaboracion con el Politécnico de Milano -Lithops
también trabaja sobre el desarrollo de celdas. Asimismo, esta empresa participa de distin-
tos consorcios europeos de investigacion que tienen por objetivo desarrollar tecnologias
para baterias de ion-litio*°2. En abril de 2018, Y-TEC importé una planta piloto para la pro-
duccion de celdas con el objetivo de validar procesos para la produccion local de materiales
activos y desarrollar el escalado. Con una perspectiva de mas largo plazo, se trabaja en el
desarrollo de material activo tanto para aquellas baterias que se producen en la actualidad
como para las que utilizarian catodos de sodio o azufre.

Debe destacarse que el objetivo tltimo de Y-TEC y de los grupos de investigacion del CONI-
CET asociados al proyecto no es la produccion de material activo. De hecho, Y-TEC no esta
involucrada en el proyecto de produccion de baterias llevado a cabo por Jujuy Litio y el grupo
SERI. Por lo tanto, una vez desarrollada la tecnologia, se deberia buscar un socio local inte-
resado en producirla (YPF podria ser un candidato) o, en su defecto, alguna firma interesada
en licenciar la tecnologia.
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100 | os datos corresponden  a

vehiculos automotores que prestan
servicios publicos de transporte de
pasajeros en el &mbito urbano. La
distribucion entre jurisdicciones seria
de 10.607 unidades municipales,
9.943 nacionales y 8.842 provinciales.
Fuente: Observatorio Nacional de
Datos de Transporte (Universidad
Tecnoldgica Nacional), en base a datos
de la Comisién de Regulacion Nacional
del Transporte.

101 payrg mas  informacion  ver
http://www.pininfarina.it/en/
hybus/?category_nav=engineering.
102 po ejemplo, los programas
financiados por la Unién Europea:
Materials for Ageing Resistant Lithium
lon Energy Storage for the Electric
Vehicle (MARS-EV), del Séptimo
Programa Marco de la UE (http://www.
mars-ev.eu/homepage); o Electrolyte,
Cathode and Anode Improvements for
Market-near Next-Generation Lithium
lon Batteries (eCAIMAN), financiado
por Horizonte 2020 (http://www.
ecaiman.eu/index.php?id=role-in-the-
project).
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4.2 3.Desafios que presenta el proyecto de fabricacion local de baterias

Como se ha discutido, actualmente el mercado mundial de baterias y sus componentes
esta dominado por paises asiaticos, tanto en términos de volumen como de costos de
produccion. En lo que se refiere a baterias, la participacion de China es casi absoluta en la
tecnologia de litio-ferrofosfato, de la que explica el 92% de la oferta mundial (Cuadro 10).

En este escenario, el objetivo de la alianza entre Jujuy Litio y el grupo SERI de participar de
todas las actividades que forman parte de la cadena de valor (“dalla culla alla tomba”) plan-
teaimportantes desafios. Aunque no ha sido posible acceder a las estimaciones de costos
del proyecto del grupo SERI, es de esperar que el lanzamiento del mismo tenga lugar durante
la fase ascendente de la curva de aprendizaje de la firma, toda vez que, actualmente, el gru-
po produce baterias de litio a partir de laimportacion de componentes, y sus procesos inter-
nos para la produccion de material activo y celdas se encuentran en fase de prueba piloto.
Por lo tanto, los precios de comercializacion se encontraran por encima de los de mercado.

Cuadro 10. Produccion de baterias y sus componentes

Producto Distribucion geografica de la oferta

China: 39%

Japon 19%

Material activo de catodos Europa: 13%

Corea: 7%

Otros: 22%

Japon: 57%

China: 27%

Material activo de &nodos Corea: 5%

Estados Unidosl %

Otros: 10%

China: 60%

Japon: 18%

Electrolitos Corea: 7%

Estados Unidos7%

Otros: 8%

Japdn: 48%

China: 17%

Separadores Estados Unidos12%

Corea: 10%

Otros: 13%

LFP: China 92%; Otros 8%
L.CO: China 61%; Otros 39%
LMO: China 60%; Otros 40%
NMC: China 55%; Otros 45%
NCA: China 7%; Otros 93%

Baterias

Fuente: Lebedeva et al. (2016) en base a datos producidos por Avicennes.



Esta situacion plantea la necesidad de definir cuél sera la estrategia de comercializacion de
las baterias y cuando se espera, seguin el modelo de negocios formulado, alcanzar el punto
de equilibrio. Dado que la provincia de Jujuy se ha comprometido de algin modo a buscar, o
“crear”, los mercados domésticos para la produccion de baterias, los eventuales comprado-
res deberian estar dispuestos a pagar un sobre- precio por los productos o, el Estado -en
cualquiera de sus niveles- a subsidiar la compra, con el objeto de fomentar un proceso de
desarrollo productivo o tecnoldgico bajo algtn esquema de compras publicas para la inno-
vacionts,

En este caso, sin embargo, seria deseable contar con una planificacion que indique cuél es
el sendero de aprendizaje que deberia seguir la firma para que su produccion se vuelva com-
petitiva. No debe dejar de sefalarse que la tecnologia seleccionada (LFP) estéa consolidada
en el mercado y los actores dominantes cuentan con procesos de produccién ya maduros,
lo que constituye una barrera a la entrada de nuevos competidores.

Como se ha discutido anteriormente, hasta el momento, las opciones de comercializacion
se orientarian a la compra de baterias con algun tipo de intervencion publica, por ejemplo,
mediante un esquema de subsidios para la conversion de la flota de buses urbanos o para
la acumulacion de energia producida por fuentes renovables. Ello también requeriria cierta
coordinacion con las instancias federales de gobierno, por ejemplo, enlo que se refiere alos
instrumentos de politica comercial que regulan laimportacién de este tipo de vehiculos. En
este sentido, en enero de 2018, se promulgd un decreto que fija un cupo para laimportacion
de 350 buses eléctricos con un arancel reducido. Asimismo, se otorga un tratamiento aran-
celario diferencial a las empresas que pretendan producir localmente dmnibus eléctricos,
con niveles de integracién nacional de un minimo de 10%, durante los primeros dos afos, y
25% a partir del tercer afio %4, Hasta el momento, las empresas que han mostrado interés
por la fabricacion local de buses son Bravo Motor Company -de origen argentino, pero con
sede en Estados Unidos-, CTS Auto -en alianza con la china BYD-y Dongfeng. En principio,
ninguna de estas firmas compraria baterias a la alianza Jujuy Litio-SERI, ya que las producen
internamente o las adquieren a sus socios estratégicos. Por lo tanto, el nicho de la alianza
Jujuy Litio-SERI quedaria restringido a la conversion de buses para aquellas empresas que
no deseen comprar unidades nuevas.

Hasta el momento, las empresas que han mostrado interés por la fabricacion local de buses
son Bravo Motor Company -de origen argentino, pero con sede en Estados Unidos-, CTS
Auto -en alianza con la china BYD-y Dongfeng. En principio, ninguna de estas firmas com-
praria baterias ala alianza Jujuy Litio-SERI, ya que las producen internamente o las adquieren
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Desde una perspectiva amplia,
Edler (2009) utiliza el término “politicas
de innovacion basadas en la demanda”,
alas que define como “un conjunto de
medidas publicas para incrementar la
demandadeinnovaciones, para mejorar
las condiciones para la adopcion
de innovaciones y/o para mejorar la
articulacion de la demanda con el
propdsito de estimular la innovacion y
la difusién de innovaciones” (p. 3).

104 Ref. Dto 51/2018: https://www.
boletinoficial.gob.ar/#!DetalleNor
ma/177686/20180117.
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a sus socios estratégicos. Por lo tanto, el nicho de la alianza Jujuy Litio-SER| quedaria res-
tringido a la conversion de buses para aquellas empresas que no deseen comprar unidades
nuevas.

Otro delos aspectos que debe aclararse del proyecto de fabricacion local se refiere alas po-
sibilidades reales de replicar el modelo de negocios previsto para la planta que el grupo SERI
instalaré en Napoles. Varias de las personas entrevistadas durante el trabajo de campo han
llamado la atencion sobre aspectos que comprometerian la eficiencia técnica y la viabilidad
econdmica de localizar en la Argentina la produccion de material activo, celdas y baterias, al
menos en las condiciones previstas.

Como se observa en el Cuadro 11, el costo de produccion de los electrodos y otros mate-
riales supera el 50% del costo de la bateria, mientras que el litio supone, dependiendo de la
tecnologia utilizada, entre el 4% y el 10% de aquel. Gran parte de los componentes para la
produccion del material activo, los electrodos y la bateria deberian inicialmente importarse,
puesto que, en la actualidad, no hay disponibilidad en la Argentina. Este es el caso, por ejem-
plo, del grafito, cuya produccion se encuentra concentrada a nivel mundial, como hemos
visto més arriba, en China, India y Brasil.

Cuadro 11. Estructura de costos promedio de la bateria de ion-litio

Concepto Participacion

Depreciacion 18%
Catodo 16%
Otros materiales 12%
Separador 10%
Electrolito 8%
Anodo 6%
Margen 6%
Chatarra 4%
[+D 4%
Servicios de ingenieria 4%
Trabajo directo 4%
Garantia 3%
Overheads 3%
Ventas y administracion 2%

Total 100%

Fuente: Sanders (2017).



Del mismo modo, se ha sefialado que el equipamiento para la produccion de celdas -que,
recordemos, todavia no ha sido implementada por el grupo SERI a escala industrial- es so-
fisticado. Asimismo, la falta de claridad respecto a la demanda del mercado sudamerica-
no, —que seria, eventualmente, la principal referencia para la planta argentina-, lejos de los
principales centros de consumo, plantea dudas respecto a la conveniencia econdémica de
suinstalacion en Jujuy. De hecho, Y-TEC elabord un caso de negocios con el objetivo de eva-
luar la viabilidad econdmica de la fabricacion local de celdas. Las conclusiones del estudio
pusieron de relieve que los obstaculos que enfrenta una empresa de estas caracteristicas
son muy significativos y afectan la posibilidad de encontrar actores privados interesados
en participar del negocio. Entre los mas relevantes se encuentran laincertidumbre respecto
alos costos reales de produccién y la dimensién del potencial mercado junto con la elevada
inversion requerida para montar la planta —en torno a los USD 60 mn.
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EXPERIENCIAS
INTERNACIONALES DE POLITICA

5.1. Chile

omo vimos en secciones previas, Chile es uno de los principales productores de litio

del mundo y el primer pais en procesar litio a partir de salares a gran escala. El interés
por el litio en este pais emerge en la década de 1960, en el marco de su utilizacién en la
fabricacion de bombas de hidrogeno. En 1969 se iniciaron exploraciones en el Salar de Ata-
cama, a cargo del Instituto de Investigacion Geoldgicas (IGG) y en 1970 se puso en marcha
un programa de prospeccion llevado adelante por CORFO,

Un aspecto central a tener en cuenta es que, tal como se menciond mas arriba, en 1976 el
litio fue declarado de interés nuclear en Chile (a través de la ley organica de la Comision Chi-
lena de Energia Nuclear, CChEN). En 1979 se establecio su caracter estratégico, nuevamen-
te por sus aplicaciones en el sector nuclear. En 1982 la Ley Organica Constitucional sobre
Concesiones Mineras (N218.097) lo declaré como sustancia no susceptible de concesion
minera, “sin perjuicio de las concesiones mineras validamente constituidas con anterioridad
alacorrespondiente declaracion de no concesibilidad o de importancia para la seguridad na-
cional”. Estas concesiones incluian las propiedades de CORFO en el Salar de Atacamay las
de la Corporacion Nacional del Cobre (CODELCO) en los salares de Pedernales y Maricunga.
En vistas de esta normativa, desde entonces, la explotacion de litio se puede realizar en
Chile solo directamente por el Estado, o bien por firmas privadas mediante contratos espe-
ciales de operacion o concesiones administrativas. Actualmente, el Estado chileno tiene en
arriendo a dos titulares sus pertenencias en el Salar de Atacama: SQM y Albemarle.

En el contexto més reciente, en el que se ha apaciguado la sensibilidad que despierta el litio
en tanto insumo utilizado en el &mbito nuclear y, en cambio, ha ganado importancia por ser
un recurso econdémicamente valioso, en 2014, bajo la administracion de Michelle Bachelet,
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En el Anexo IV se resumen los
principales hitos en la historia del
litio en Chile, tanto desde el punto
de vista normativo como desde
los actores intervinientes en las
acciones vinculadas a la produccion y
comercializacion de dicho recurso.



se creo la Comision Nacional del Litio, integrada por funcionarios y expertos de distintas
disciplinas (provenientes tanto del sector académico como privado), con el propdsito de
generar una “vision estratégica” en torno a una politica nacional para el litio que garantice
una gestion sustentable de los salares y donde el Estado cumpla un rol normativo, regulador
y fiscalizador. A tal fin se proponia crear una nueva institucionalidad publica coordinadora
que, entre otras tareas, estableciera modalidades de exploracion y explotacion, flujos maxi-
mos de extraccion de salmueras y programas anuales maximos de comercializacion del litio.

En el documento final de la Comisidon también se manifiesta que el disefio de una politi-
ca para el litio no debe considerar sélo este metal, sino que debe orientarse a asegurar la
sustentabilidad del conjunto de los salares del norte del pais, ya que estos ultimos son am-
biente naturales fragiles, habitados por pueblos indigenas, y que contienen otros recursos
economicamente valiosos (Comision Nacional del Litio, 2015). En consecuencia, en paralelo
a la necesidad de alcanzar altos niveles de eficiencia y sustentabilidad en la recuperacién
de sales de interés comercial, el informe también destaca la importancia de minimizar la
generacion de residuos sdlidos y asegurar una eficiente reinyeccion de salmueras, ya que
ambos factores, sino son manejados adecuadamente, podrian generar una pérdida del valor
econdémico de los recursos presentes en los salares.

En ese marco, la Comisidn propuso crear una nueva empresa publica o sociedad andnima es-
tatal (o bien una filial de las actuales empresas existentes, pero dedicada exclusivamente
aeste fin), dotada de las atribuciones y competencias necesarias para desarrollar una serie
de funciones en la cadena del litio, incluyendo la exploracion y explotacion (preferentemen-
te en asociacion con terceros) de los salares, larealizacion de actividades de monitoreo del
mercado internacional, la promocion del conocimiento cientifico-tecnoldgico en las distin-
tas etapas de la cadena y el fomento de la inversion en los salares apuntando a garantizar
condiciones de sustentabilidad y la generacion de valor agregado doméstico. En este Ultimo
apartado se incluyen aspectos tales como la elaboracion local de productos de mayor valor
agregado y el abastecimiento de insumos y servicios relacionados; paralelamente se busca
promover la vinculacion con otras industrias con potencial de consumo creciente de pro-
ductos de litio y otras sales, particularmente en temas energéticos.

La Comisién consideré que, en verdad, el “actual sistema de concesiones judiciales mine-
ras no resulta aplicable a los salares silo que se quiere hacer es una explotacion racional y
sustentable del litio contenido en ellos, conjuntamente y por un mismo explotador, del resto
de la riqueza minera que hoy se califica como concesible. [...] La actual legislacion define
que la explotacién de las pertenencias mineras estara delimitada por la extension territorial
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establecida en el otorgamiento de la concesidén minera. Bajo el subsuelo que comprende
esta extension, el titular de la concesidn tendré el derecho de explotacion de los recursos
minerales concesibles que ahi se encuentren” (Comision Nacional del Litio, 2015, p. 25). Sin
embargo, mientras que la explotacién minera tradicional se basa en depdsitos minerales
estaticos, los recursos salinos en salmueras tienen un comportamiento hidrodindmico v,
por tanto, la extraccion de salmueras en un determinado punto del salar tiene el potencial
de afectar las concentraciones presentes en una zona contigua a la que es explotada, ya
que se trata de un mismo cuerpo salino y en movimiento. A esto se suma la fragilidad eco-
sistémica de los salares, en particular por el hecho de que la extraccion de salmueras puede
afectar los recursos hidricos presentes en los mismos.

En cuanto alos contratos vigentes para la explotacion del litio (en el momento de creacion
de la Comisién, en manos de SQM y Rockwood), se partia de un diagndstico critico, a partir
del cual se recomendaba su revision y la no renovacion a su vencimiento. Este diagnéstico
se apoyaba en factores tales como los pobres estimulos para la generacion de valor agrega-
do local y el escaso nivel de transferencia de tecnologia, la baja capacidad de fiscalizacion
de las operaciones en los salares (incluyendo niveles de extraccion e impactos ambienta-
les), las reducidas compensaciones que percibian las comunidades locales por las externa-
lidades negativas sufridas a partir de la explotacion del litio y el bajo nivel de regalias perci-
bido por el Estado (de hecho en la explotacion de Albemarle no se recibian regalias porque
CORFO habia capitalizado su aporte en la empresa).

En este contexto, la Comision sugirio que en los contratos de asociacion publico-privada
gue autorizasen la explotacion del litio se establezca una politica de regalias, gravamenes y
otros cobros que se apliquen sobre el precio de venta final del conjunto de los productos de-
rivados del litio y que a su vez contemple mecanismos flexibles para adecuar el valor de las
regalias alas condiciones cambiantes del mercado mundial. Asimismo, se recomendaba que
los contratos contemplaran un trato preferencial para incentivar el proceso de explotacion,
industrializacién y comercializacion de productos elaborados en base a litio, privilegiando la
agregacion de valor local y que una parte significativa de las rentas captadas por el Estado
se destinara a garantizar la sustentabilidad ambiental, econdmicay social de la actividad.

Como consecuencia de las recomendaciones de la Comision, se renegociaron los dos con-
tratos vigentes, dando lugar a una significativa mejora en las condiciones de explotacion
desde el punto de vista de los intereses de la sociedad chilena. En diciembre de 2016 entro
en vigencia la modificacion del acuerdo con Albemarle. El mismo contempla una inversion
de USD 600 mn y autoriza a Albemarle a ampliar su produccion desde 26.000 tn anuales



a 82.000 tn durante los proximos 27 anos. Méas conflictivo resultd el caso de SQM, ya que
desde 2013 se habian iniciado demandas de parte del Estado por incumplimientos en los
contratos y supuestas maniobras para impedir un proceso licitatorio en 2030, cuando
vencia el contrato entonces vigente. Finalmente, luego de diversos arbitrajes, en enero de
2018 se materializd el nuevo acuerdo con SQM. En el Cuadro 12 se comparan las condicio-
nes contractuales antes y después de la renegociacion con SQM (en general las mismas
condiciones se aplican al nuevo contrato con Albemarle).

Para ilustrar el impacto de las renegociaciones sobre las rentas percibidas por la sociedad
chilena, se calcula que, manteniendo las condiciones del contrato anterior de SQM, para
2018 el Estado chileno hubiese percibido, en todo concepto, USD 327 mny, para 2030, USD
42 mn, lo que totaliza para el periodo 2018-2030 casi USD 2.000 mn. Con la renegociacion
el Estado recibird en 2018 un monto levemente superior (USD 378 mn), pero ademas se
contemplan USD 37 mn para la comunidad y USD 11 mn para |+D. Lo mas destacable es que
la renta a percibir por el Estado aumentara progresivamente hasta 2030, cuando alcanzara
USD 1.097 mn, lo cual totaliza para el periodo més de USD 9.500 mn. La misma situacion
surge con el nuevo contrato de Albemarle, donde el Estado recibird en 2018 USD 165 mn,
con aportes a la comunidad (USD 12 mn) y fondos para [+D (USD 7 mn); la renta estatal en
este caso totalizard USD 3.425 mn en el periodo 2018-2030 y USD 6.850 mn hasta 2043
(cuando vence el contrato). Recuérdese que, en este caso, lamayoria de estos ingresos son
ganancias netas frente a la situacion anterior, ya que Albemarle no pagaba regalias hasta la
renegociacion —estimaciones presentadas en CORFO (2018b).

Otro aspecto central del documento de la Comision se vinculaba con la competitividad de la
cadena del litio en Chile. Alli se recordaba que las condiciones naturales del Salar de Ataca-
ma permiten producir a los mas bajos costos mundiales, a pesar de los mayores precios de
laenergiay de los insumos importados. Sin embargo, en otros salares del pais, dichas venta-
jas naturales no estan presentes, por lo que resulta necesario investigar si hay tecnologias
alternativas méas convenientes para dichas areas.
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Cuadro 12. Comparacion de las condiciones contractuales con SQM antes y luego de la renegociacion

Materia 1993 -2017 2018 (aprobado)

Un cobro que depende del precio pagado a SQM o sus
partes relacionadas con cargos marginales que van desde
un 6,8% del precio hasta un 40% para precios sobre USD

10 mil, que son los més alto a nivel mundial.

SQM se obliga a vender hasta un 25% de la capacidad de

Incentivo al valor No existia produccion tedrica de productos de litio, a un precio
agregado preferente, a productores especializados que se establezcan
en Chile para fabricar productos con valor agregado.

Compromiso de aportes a distintos institutos por
USD 18 mn al afo, mientras dure el contrato.

Cobro por el litio Renta del 5,8%

Aportes para [+D No existian

) y Dos auditores externos hasta el 2030 que reportaran
Control No habia regulacién sobre el cumplimiento de las obligaciones ambientales de
SOM y de los contratos de proyecto y de arrendamiento

Compromiso de aportar 1,7% de las ventas para obras
No existian municipales e inversion publica. Aporte adicional para el
desarrollo de las comunidades.

Ganancias para la
comunidad

Fuente: CORFQ (2018a).

Adicionalmente, el informe sefialaba la necesidad de que, para mejorar la competitividad de
la cadena, se debian promover procesos de agregacion local de valor tanto en las etapas
aguas arriba como aguas abajo. En este sentido, se presentaban las siguientes alternativas
de industrializacion:

- Aumentar la produccion del hidréxido de litio monohidratado grado bateria, cuya de-
manda, como hemos discutido, esta creciendo en forma significativa en la fabrica-
cién de catodos para baterias secundarias. De acuerdo con el documento que veni-
mos comentando, con el objeto de que la oferta de hidréxido de litio chileno sea mas
competitiva, debe estudiarse su posibilidad de obtencidn a partir de sulfato de litio
en lugar del carbonato de litio, que utiliza una materia prima importada en su fabrica-
cion (ceniza de soda, Na2C03). SQM est4 investigando el proceso de utilizaciéon de
las sales de sulfato de litio.

- Desarrollar el nitrato de litio como componente de sales fundidas para el almacena-
miento térmico en plantas de concentracion solar de potencia. En esta misma éarea,
se sefalaba la posibilidad de vincular la cadena del litio con el desarrollo de la industria
solar en Chile a partir del privilegio de contar con uno de los indices de radiacién solar
maés altos del mundo. En este sentido, el documento afirmaba que se abrian oportu-
nidades en el almacenamiento de energia por plantas fotovoltaicas y, posteriormen-



te, para baterias y sales fundidas para plantas de concentracion solar. Para ello, se
proponia la realizacion de estudios que permitieran dimensionar las relaciones entre
el mercado de la energia solar y el del litio, asi como identificar oportunidades para
agregar valor a través de proyectos de innovacion y formacién de capacidades dise-
fiados en conjunto con la Comision Nacional de Investigacion Cientificay Tecnoldgica
(CONICYT) y CORFO.

En cuanto ala [+D aplicada a la cadena del litio, dentro de las areas de trabajo identificadas
por la Comision se incluyen: el desarrollo de procesos productivos de carbonato de litio para
la produccion de baterias y sales acumuladoras de energia, tanto para la propulsién de vehi-
culos como para la acumulacion de energia en plantas de energias renovables; la generacién
de tritio para aplicaciones de energia nuclear; las aleaciones litio-aluminio y litio-magnesio
para la produccién de materiales livianos de alta resistencia; los usos en la industria farma-
céutica y las posibles sinergias con la nanotecnologia, entre otras. Asimismo, se proponia
la conformacion de un clister sectorial que permita fortalecer a los centros de investiga-
cion asociados a universidades y/o a la industria, asi como promover asociaciones publico-
privadas orientadas a generar nuevos conocimientos y tecnologias. En este contexto, se
desarrollé un plan para crear un Instituto Solar Minero en Antofagasta, financiado con los ya
mencionados aportes para [+D que deben hacer las empresas que explotan litio en Chile0,

Finalmente, como se sefialé méas arriba, en las renegociaciones de contratos con SQM y
Albemarle se establecié que ambas empresas deban vender “hasta un 25% del total de su
capacidad de produccion tedrica de productos de litio a un precio preferente, a productores
especializados, publicos o privados, situados o que se establezcan en Chile y a fin de que
éstos elaboren productos con valor agregado, entre otros catodos de litio o componentes
de éstos, componentes de baterias de litio y/o sales de litio” CORFO (2018b), p. b.

En base a esta disposicién CORFO realizé una convocatoria a la cual se presentaron 12 pro-
yectos para aprovechar las cuotas preferenciales de litio arriba mencionadas, de los cuales
7 fueron pre-seleccionados para una segunda etapa de evaluacion (Cuadro 13). La convo-
catoria fue gestionada de manera conjunta conla agencia de inversion InvestChile. La inver-
sion total de las tres empresas que han sido finalmente seleccionadas se estima en USD
754 mny se generaran alrededor de 650 empleos calificados, de acuerdo a CORFO.

1
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Cuadro 13. Proyectos presentados para el desarrollo de productos basados en litio en Chile

Empresa

Pais de origen

Producto a ser
desarrollado en Chile

Estado

TVEL Fuel Company of Rosatom

Sichuam Fulin Industrial Group

Co. Ltd.

Jiangmen Kanhoo Industry Co.

Ltd.

Molymet

Gansu Daxiang Energy
Thecnology Co Ltd.

UMICORE

SAMSUNG SDI Co. Ltd.

Fuente: CORFO.

5.2 Bolivia

Rusia

China

China

Chile

China

Bélgica

Corea

Litio Metélico; Material
activo para baterias de lon
Litio: LFP, LCO, NMC,
NCA,LTO

Material de catodo del tipo
LFP, NMC, LMO, yLTO

Material de catodo del tipo
LMO

Material de catodo del tipo
LMO y LFP

Material de catodo del tipo|
LMO, NMC y LFP

Material activo de catodos
de litio basado en la
patente de NMC

Material activo de catodo
del tipo NMC; Material
activo de catodo del tipo

NCA

Pre-seleccionado

Aprobado
Produccion estimada:
20.000 tn por afio

Pre-seleccionado

Aprobado. Produccion
estimada: 19.000 tn por
ano

Pre-seleccionado

Pre-seleccionado

Aprobado. Produccion
estimada: 19.000 tn por
ano

Como se ha mencionado, Bolivia es uno de los paises con mayores reservas potenciales de

litio en el mundo. La historia de los intentos de explotacion de estariqueza natural se remon-

taalasinvestigaciones realizadas desde los afos setenta por el Departamento de Geocien-

cias de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) y la Office de la Recherche Scientifique

Technique Outre Mer (ORSTOM) vy las llevadas adelante por la Universidad Toméas Frias de

Potosi (UATF), en coordinacion con la Universidad de Freiberg de Alemania, cuyos investiga-

dores, ya desde los anos ‘60s, desarrollaban trabajos sobre el origen, contenido y estructu-

ra de salesy salmueras del Salar de Uyuni. Las investigaciones de UMSA-ORSTOM concluye-

ron en 1983, sefalando la presencia de grandes recursos evaporiticos de litio, potasio, boro

y magnesio (Daza, 2017; Plataforma Energética, 2014).



Luego de algunos intentos fallidos de atraer inversiones privadas en las décadas del ‘80
y ‘90, a partir de la primera década del nuevo siglo se dan los primeros pasos firmes para
explotar de manera efectiva los recursos de litio disponibles en el pais (ver en Anexo V un
racconto de los principales hitos histdricos en el sector de litio en Bolivia). En octubre de
2008, se cred el primer laboratorio de salmueras en instalaciones del Instituto de Investi-
gaciones en Metalurgia y Materiales de la UMSA, con el objeto de realizar analisis quimicos
de muestras provenientes de perforaciones iniciadas en el Salar de Uyuniy se construyeron
las primeras pequerias piscinas de evaporacion experimentales. En 2009, comenzd la cons-
truccion de una planta piloto en Llipi. Estos afios fueron entonces importantes en tanto se
avanzod en la investigacion orientada al estudio geoquimico del salar y al desarrollo de pro-
cesos en etapa de laboratorio y en el disefio y dimensionamiento de equipos a escala piloto.

En 2010 se adoptd un plan denominado Estrategia Nacional de Industrializacién de los Re-
cursos Evaporiticos de Bolivia, que contemplaba desarrollar actividades de investigacion,
pilotaje y produccion industrial de litio, potasio, materiales catodicos y baterias eléctricas
de ion-litio. La ejecucion de este plan fue encomendada a la Gerencia Nacional de Recursos
Evaporiticos (GNRE), en ese momento dependiente de la Corporacion Minera de Bolivia (CO-
MIBOL)7, La estrategia de implementacion del proyecto se efectuaria en tres fases:

- La primera tenia el propdsito de alcanzar, hacia finales de 2011, la produccién de 40
tn mensuales de carbonato de litio y 1.000 tn mensuales de cloruro de potasio en
dos plantas piloto (la inversion estimada se situaba en torno a los USD 16 mn).

- La segunda consistia en el disefo y construccién de las plantas industriales para
estos mismos productos, bajo la conduccion, la administracion, el financiamiento, la
operacion y la comercializacion del Estado boliviano (USD 485 mn de inversion esti-
mada), a través de créditos otorgados por el Banco Central de Bolivia (BCB).

La tercera fase correspondia a la produccion de materiales catddicos y baterias de litio
(aproximadamente USD 400 mn de inversion) y contemplaba la participacion de empresas
extranjeras que aportaran tecnologia.

En relacion a la primera fase, durante 2011 se concluyeron los disefios de ingenieria de los
equipos e instalaciones de las plantas piloto en Llipi. El montaje de la planta piloto de car-
bonato de litio se inicid en julio de 2012 y la misma fue finalmente inaugurada en enero de
201318 Esta logré obtener en 2015 carbonato de litio en grado bateria con una pureza del
99,6%. En agosto de 2016 la GNRE concretd dos contratos de venta de carbonato de litio
para su exportacion con destino a China. Seguin informacion periodistica, para abril de 2017
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107 | 3 GRNE fue sustituida en 2017
por la Empresa Publica Nacional
Estratégica de YLB, dependiente del
Viceministerio de Altas Tecnologias
Energéticas del Ministerio de Energias
(también creado en 2017). YLB es
responsable de realizar las actividades
de toda de la cadena productiva:
prospeccion, exploracion, explotacion,
beneficio o concentracion, instalacion,
implementacion, puesta en marcha,
operacién y  administracion  de
recursos evaporiticos, complejos de
quimica inorgénica, industrializacion y
comercializacion.

108 | 5 planta piloto de cloruro de
potasio se inaugurd en agosto de
2012.
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esta planta producia alrededor de 5 tn de carbonato de litio por mes y se planteaba el obje-
tivo de alcanzar las 10 tn mensuales®.

La segunda fase involucra el disefio y construccion de la infraestructura y el equipamiento
necesarios para producir 30.000 tn anuales de carbonato de litio y 700.000 tn anuales de
cloruro de potasio. Seguin lamemoria de YLB, en 2017 se concluyd laingenieria del disefio fi-
nal para la construccion, montaje y puesta en marcha de la planta industrial de carbonato de
litio —a cargo de la empresa alemana K-Utec Technologies-, y se inicié el proceso para la se-
leccion y contratacion de la empresa que se hara cargo de su ejecucion. De acuerdo a fuen-
tes periodisticas, YLB informd que el inicio de la construccion de la planta esta previsto para
junio de 2018, a cargo de un consorcio liderado por la empresa china Maison Engineering*°.
En tanto, en diciembre del 2017 culmind la construccion y montaje de la planta industrial
de sales de potasio, a cargo de la empresa China CAMC Engineering, con una capacidad de
produccion de 350 mil tn/afio, habiendo ya iniciado las primeras pruebas de funcionamiento
envacio. Se esperaba que esta planta comenzara sus operaciones en agosto de 2018, pero
no hemos podido confirmar su inauguracion al momento de cerrar este informe.

La tercera fase tiene como eje al Centro de Investigacion, Desarrollo y Pilotaje (CIDYP), que
es la institucion que relne a las unidades que despliegan tareas de investigacion y a ni-
vel piloto relacionadas a la industrializacion de los recursos evaporiticos de Bolivia. En este
marco, se encarga de supervisar, gestionar y coordinar proyectos referidos a baterias de
litio, materiales activos (catodos), electrolitos de litio y otros productos avanzados. El CID-
YP esta compuesto por la planta piloto de baterias, la planta piloto de materiales catddicos
y el Centro de Investigacion en Ciencia y Tecnologia de Materiales y Recursos Evaporiticos
de Bolivia (CICYT MAT-REB).

En cuanto a la planta piloto de baterias, en abril de 2012 se concretd un contrato con la
empresa china Linyi Dake Trade Co. Ltd. para la compra “llave en mano” de la misma, por
un monto de USD 2,7 mn. La misma fue inaugurada en 2014 y es operada exclusivamente
por profesionales bolivianos. Segutin lamemoria de YLB de 2017, esta planta viene desarro-
llando diferentes actividades enmarcadas en la optimizacion del proceso de ensamblado
de baterias de alta capacidad. Actualmente, es capaz de elaborar dos tipos de baterias de
celdas prismaticas: i) LCO, formato 403650 y capacidad 0.8 Ah; y i) LFP, formato 1865130
y capacidad 10 Ah.

Respecto de la planta piloto de materiales catddicos, la misma se inauguré en agosto de
2017 y fue adquirida mediante la modalidad “llave en mano” a laempresa francesa ECM Gre-
enTech ennoviembre de 2015. En esta planta se sintetizan dos tipos de materiales activos
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quieren-construir-planta-carbonato-
litio-133735.html.
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litio-salar-uyuni



o materiales catddicos: i) unalinea de produccion de LMO, con una capacidad minima de 1,2
kg cada 100 horas continuas; y i) una linea de produccién de NMC con una capacidad mini-
ma de 1 kg cada 100 horas continuas. La planta piloto de materiales catddicos ya comenzd
a hacer entregas materiales catddicos activos NMC y LMO a la planta piloto de baterias,
sintetizados a partir del carbonato de litio boliviano de la planta piloto de Llipi.

En cuanto al CICYT MAT-REB, el cual se orienta a realizar investigaciones sobre el desarrollo
de materiales de cétodo a partir del carbonato de litio producido en la planta de Llipi, en
octubre de 2016 se firmé un contrato con la empresa colombiana Solar Data Lab para el
disefio final del centro. En septiembre de 2017 se efectud la primera convocatoria publica
para la construccion de dicho laboratorio y en diciembre del mismo afo la segunda.

Finalmente, en abril de 2018 se cerré un proceso licitatorio por el cual se adjudicd a una em-
presa alemana, ACI Systems GmbH, la construccion, montaje y puesta en marcha de cuatro
plantas para fabricar hidroxido de litio, materiales catddicos, baterias e hidroxido de magne-
sio respectivamente. Todo el proyecto involucraria inversiones por mas de USD 1.300 mn,
aportados por el Estado boliviano y la empresa adjudicatariatt. En el caso de las baterias,
el propdsito es exportar a Europa para uso principalmente del sector automotriz. Asimismo,
se prevé convertir a YLF en una empresa corporativa de modo de poder formalizar la alianza
con ACl Systems (donde el Estado tendria 51% vy la empresa alemana el 49% restante)*2y
se preveé que la nueva entidad pueda incluso abrir oficinas y filiales en el exterior*s,

Queda claro que, como se havisto, los plazos originalmente establecidos para las sucesivas
fases de la estrategia nacional de industrializacion de los recursos evaporiticos de Bolivia
no se han cumplido. Es posible que esto se deba a una combinacion de insuficiencia de re-
cursos financieros y las propias dificultades para gestionar un plan ambicioso en cuanto a
la autonomia productiva y tecnoldgica, en un pais que dispone de limitadas capacidades en
esos ambitos. En relacidn con este Ultimo tema, si bien se preveia que la participacion de
empresas internacionales se limitara ala provision de la tecnologia necesaria en la etapa de
fabricacion de baterias de litio, el gobierno ha accedido a la contratacion de diversas empre-
sas, principalmente de origen chino, para la construccion llave en mano de las plantas, tanto
piloto como de escala industrial. Resta ver cémo se desarrollaran los proyectos en marcha,
que son indudablemente los mas desafiantes, tanto tecnoldégicamente como desde el pun-
to de vista productivo y comercial.
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empresa-corporativa_0_2934306592.
html

113 http://cambio.bo/?q=node/44407



116

5.3.Unidn Europea

En el campo especifico de las baterias y sus componentes, la Union Europea (UE) cuen-
ta con sistemas de innovacion consolidados, que han comprometido un elevado monto de
recursos para desarrollar tecnologias mas eficientes, en particular, en el campo de la movi-
lidad. En los Ultimos afios, la region se ha propuesto revertir, o al menos amortiguar, el domi-
nio de Asia enlaindustria de celdas de baterias. Con este propdsito busca avanzar tanto en
el desarrollo de tecnologias disruptivas como en la transferencia de competencias al sector
productivo —que tiene en Europa una base extendida en el sector de baterias tradicionales.

En el marco del programa de trabajo de la UE, se han identificado cinco temas principales:
= Materiales avanzados para baterias;
= Produccién eco-eficiente;
= Desarrollo de baterias con capacidad para carga rapida;
= Reutilizacion de baterias eléctricas;
= Reciclaje de alta rentabilidad.

La estrategia fija objetivos para el afio 2030 en términos de: desempefio (densidad de ener-
gia gravimétrica y volumétrica; densidad de poder gravimétrico y volumétrico; vida util de la
bateria); costos y produccion (volumen, reciclado, reutilizacion).

En el disefio del plan trabajaron mas de 40 expertos*** que han definido un esquema de
implementacion que fija las actividades minimas que serian necesarias para alcanzar las
metas acordadas. Este plan representa un insumo para la elaboracion de una hoja de ruta
para futuras inversiones en tecnologia de baterias bajo el auspicio de la European Battery
Alliance. Por su parte, la construccion de plantas piloto para el desarrollo de nuevas tec-
nologias en celdas cuenta con financiamiento de InnovFin, la linea del Banco Europeo de
Inversiones (BEI) para iniciativas innovadoras.

La European Battery Alliance se lanzd el 11 de octubre de 2017 en Bruselas. Participan de
ellala Comisién Europea, los Estados miembro de la UE que han demostrado interés, el BEI,
empresas relevantes de la industria y actores del sistema de innovacion. La alianza cred
diferentes grupos de trabajo en temas que van desde la cadena de valor, el financiamiento
de inversiones y comercio, hasta las actividades de I+D. La propuesta apunta a crear una
cadena de valor en la fabricacion de baterias con el nicleo de la estrategia en la fabricacion
de celdas de baterias, en la cual Europa no posee actores clave. Para cubrir la demanda eu-
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ropea se requeririan entre 10 y 20 instalaciones de produccion de celdas de baterias a gran
escala (gigafactories).

La alianza cuenta con un plan estratégico que incluye:

- Garantizar el acceso a las materias primas que se encuentran fuera de la UE, a aque-
llas de origen europeo y a las que resultan del reciclado de baterias.

- Apoyar en Europa la fabricacion a escala de celdas de bateria y la conformacion de
la cadena de valor completa. Para esto, la alianza retine a los principales actores de la
industriay a las autoridades nacionales para trabajar en asociacion con los paises de
la UE y el BEI para apoyar proyectos trasfronterizos de fabricacion a escala.

- Fortalecer el liderazgo industrial a través de la aceleracion de la investigacion y el
apoyo alainnovacion tanto en tecnologias mas maduras (por ejemplo, ion-litio) como
disruptivas (por ejemplo, baterias de estado sélido).

- Desarrollar y fortalecer el trabajo altamente calificado a lo largo de toda la cadena
de valor para cerrar la brecha de capacidades. Aqui se incluye proporcionar una for-
macion adecuada tanto a nivel de la UE como a nivel pais, reentrenar y mejorar el nivel
de calificacion de la fuerza de trabajo y hacer de Europa una locacion atractiva para
expertos a nivel mundial.

- Apoyar que la fabricacion de baterias en la UE tenga el menor impacto ambiental
posible, estableciendo requisitos para una produccién segura y sostenible en el con-
tinente.

- Garantizar la coherencia de las actividades con el marco regulatorio y habilitante
mas amplio de la UE (“Estrategia de Energia Limpia y Paquetes de Movilidad”, politica
comercial, etc.)

Para cada una de estas lineas estratégicas se han definido acciones concretas conteni-
das en un comunicado®*® de la Comisién Europea, publicado en mayo de 2018. Entonces, la
alianza contaba con 120 actores industriales y de innovacion activos que han respaldado
las recomendaciones de acciones prioritarias dirigidas por EIT InnoEnergy, en asociacion
con paises de la UE y el BEL

InnoEnergy es una asociacion publico-privada que fue designada en 2019, tras competen-
cia publica, por la junta de gobierno del Instituto Europeo de Innovacion y Tecnologia (EIT,
por sus siglas en inglés) como KIC (Knowledge and Innovation Community) en el drea de
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energia sustentable*¢. Apoyada por el EIT, InnoEnergy se dedica a promover la innovacion,
el emprendedorismo y la educacion en el campo de la energia sostenible, reuniendo al sec-
tor privado, académicos e institutos de investigacidn. Por su experiencia en el campo de
innovacion en baterias y almacenamiento, se le pidié a EIT InnoEnergy que organizara**’” dos
reuniones, en diciembre de 2017 y en enero de 2018, donde se establecieron 49 acciones
necesarias para que la European Battery Alliance pueda direccionar a la UE hacia su conver-
sion enun actor clave del mercado global de baterias. De estas acciones, 21 de ellas se han
identificado como de alta prioridad**e. A su vez, en la presentacion del plan de accién por
parte de EIT InnoEnergy en febrero de 2018 se dio a conocer el mapeo de actores europeos
en cada uno de los eslabones de la cadena de valor de baterias, desde las materias primas
hasta el reciclado.

Cuadro 14. Actores europeos en la cadena de valor de baterias

Aplicaciones
Materias Materiales Celdas de Baterias N ESS Reciclado /
Primas Activos y Battery Packs E-mobility Aplicaciones 2da vida
Industriales
EIT Raw . .
Materi Nanomakers | EAS Batteries Akasol VOLKSWAGEN ENEL Umicore
aterials
Eramet AP Saft E4V FIAT TERNA Veolia
Semiconductors
Outotec BASF Varta Continental RENAULT EDF Solvay
EUROMINES Arkema Leclanché LION E-Mobility BMW Atlas Copco EBRA
LeadingEdge  Blue Solutions Litarion BMZ - Jaguar cyberGRID SUEZ
Materials (Bolloré) GmbH Batteriemontagezentrum Landrover GmbH
Boliden SGL gzérbon TerraE Sonnen GmbH PSA Groupe Manz
Terrafame BELENOS Liacon EoCell Inc NISSAN (FR) Elring-Klinger
Rio Tinto CEFIC Northvolt HE3DA VOLVO Stihl
Magnis / Heraeus CustomCells Husqvarna Vattenfall
Allocate
Nanomakers KLIB Daimler Total
WER Ry raunhofer CEA ENEA TRE EUROBAT CEPS
asociaciones
activas en todJEVIEY ANIE RECHARGE SETPLAN
TWG7
lacadena de
valor EASE Angstrém Advanced Battery Center Akkurate OY

Fuente: en base a presentacion de Maro$ Seféovic (vicepresidente de la Comisién Europea) del 28 de Febrero de 2018, Bruse-
las™?.

El primer paso hacia el establecimiento de una cadena de valor europea para la construccion
agran escala de baterias de ion-litio*?° se dio a partir de que el BEl aprobé un préstamo para
la construccion y operacion de una planta piloto de fabricacion de dicho tipo de baterias en
Vasteras (Suecia). Dicho préstamo, de hasta EUR 52,5 mn, de tiene como beneficiario a Nor-
thvolt AB y es instrumentado por medio de InnovFin en el marco de “Energy Demo Projects”
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117 para mas informacion sobre el rol
de InnoEnergy en la European Battery
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european-battery-alliance/

118 Ver documento disponible
en: http://www.innoenergy.com/
wp-content/uploads/2018/05/All-
actions_version-March-2018-2.pdf
119 Disponible  en: http://
europa.eu/rapid/press-release._
SPEECH-18-1168_en.htm

120 https://northvolt.com/about/



(EDP)*21_Se proyecta que la planta de Northvolt AB estaria finalizada en 2019, con una ca-
pacidad de 125 mWh anuales. El objetivo sera desarrollar, probar e industrializar celdas de
baterias antes de escalar la produccion. El paso siguiente serd la construccion de una planta
de gran escala de Northvolt AB en Skelleftea (Suecia), para la fabricacion de celdas de bate-
rias con una capacidad planeada de 32 GWh para 2023. A su vez, Northvolt se ha asociado
estratégicamente con socios industriales como la suiza ABB, la danesa Vestas, y la sueca
Scania. La compariia también ha anunciado su asociacién con lajaponesa SECI, un productor
de equipamiento para la fabricacion de baterias.

En cuanto a la provision de la materia prima, Northvolt AB llegd a un acuerdo con Nemaska
Lithium, la cual planea dar inicio a su planta de hidroxido de litio en Sawinigan, Quebec, Ca-
nada. Segun este trato, una vez que ambas plantas estén operativas, Nemaska Lithium pro-
veera a Northvolt AB de hasta 5.000 (y no menos de 3.500) tn de hidroxido de litio de grado
bateria por un periodo de 5 afios??2.
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121

garantias hasta préstamos directos,
y servicios de asesoramiento lanzada
por la Comisién Europea y el BEI para
facilitar el acceso al financiamiento
de firmas innovativas. Por su parte
EDP ofrece préstamos, garantias de
préstamos o financiacion de entre
EUR 7,6 y 76 millones para proyectos
innovadoresenloscamposdesistemas
de transformacion energética,
incluyendo a tecnologias de energia
renovable, sistemas inteligentes de
energia, y almacenamiento de energia,
entre otros.

122 para mas informacion ver:
http://www.greencarcongress.
com/2018/04/20180427-northvolt.
html
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ANALISIS DE LAS
OPORTUNIDADES Y OBSTACULOS
PARA EL DESARROLLO DE
ESLABONAMIENTOS

lo largo del estudio se han presentado las principales iniciativas para la construc-

cion de eslabonamientos en torno al litio con potencial para generar capacidades e

impactos benéficos para la Argentina y, en particular, para las provincias en donde
se localizan las reservas respectivas. En base al enfoque sobre eslabonamientos discutido
en la Seccion 1.2, y considerando las caracteristicas de las cadenas globales de valor rele-
vantes en cada caso, se analizaran aqui las oportunidades y obstaculos que presenta estas
distintas iniciativas.

En el Cuadro 15 se clasifican los proyectos relevados de acuerdo al tipo de eslabonamien-
to productivo!?® al que darian lugar —es decir, “hacia adelante” (o, como se ha denominado
en este trabajo, “aguas arriba”) o “hacia atras” (“aguas abajo”). Como podra verse, no se
han incluido eslabonamientos horizontales (o laterales), ya que, en general, solo es posible
observar el salto hacia otros sectores una vez que se han consolidado las capacidades en
areas directamente vinculadas al recurso. Aunque es dificil predecir qué tipos de eslabona-
mientos horizontales podrian desarrollarse, se puede afirmar que distintos factores aumen-
tan las posibilidades de que ocurran, por ejemplo, la existencia de un sistema de innovacion
dindmico, una estructura productiva que incluya sectores productivos con demandas de
conocimiento y firmas que lleven adelante proyectos de [+D y otras actividades de busque-
day absorcién de conocimiento.

J

123 -

Los proyectos identificados se
orientan en su totalidad al desarrollo
de eslabonamientos productivos. No
se han identificado eslabonamientos
fiscales o de consumo.



Cuadro 15. Principales iniciativas relevadas relacionadas con litio

AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
(hacia atras) (hacia adelante)

Baterias

Extracciony Derivados de

procesamiento litio Material activo B e Battery pack Recwlat?o -
componentes baterias

1 Explotacion
sustentable de los
salares

2.Mejoraenla

10.Desarrolloy 12. Ensamblado y

Vielore el 11 Fabricacio S
efl,?egma de fticos Desarrollode fabricacién de Celd::rlcamon 9 fabricacién de
métodos evaporfticos o ococ nara  material activo baterias
3. Desarrollo de E_rgd{ut_:glog ce
métodos no I'L' foxeode

itio;

evaporiticos para
operaciones en & Preczialocs 14. Desarrollo

Imuer, de procesos
salmueras procesos para P

roduccion de I
4. Explotacion IF')t' talico: reciclado de
integral de salares Itio Metalico; baterias

9. Desarrollo de
procesos para

5. Eslabonamientos
productivos en torno

: separacion
aoperaciones en o ,
Ip isotépicade litio  13.Investigacion y desarrollo en baterias y sus compates
salares o
6y litio 7.

6.Desarrollo de
procesos para la
explotacion de
yacimientos de litio
en pegmatitas.

Fuente: elaboracion propia en base a trabajo de campo.

Entre los proyectos analizados puede observarse que, tanto aguas arriba como aguas aba-
jo, la mayor parte se concentra “en torno” al litio, es decir, tiene un vinculo directo con el
recurso. Estas iniciativas pertenecen, principalmente, al CIDMEJU (y sus colaboradores) y a
la red de investigadores liderada por FAMAF e INIFTA. Mas alla de la amplitud y profundidad
de los eslabonamientos que puedan alcanzarse, esto conlleva ciertas ventajas respecto
a iniciativas méas “distantes” del recurso, que se desarrollan en extremos de la cadena de
valor. En primer lugar, otorga a las autoridades encargadas del disefo de las estrategias de
intervencion una mayor capacidad para alinear los intereses y las acciones de los actores
involucrados, puesto que tienen competencias normativas directas sobre el recurso. En se-
gundo lugar, las iniciativas se articulan en torno a tecnologias que son familiares para los
actores que operan sobre el recurso y sobre las cuales se han acumulado ya capacidades.
La eleccidn de proyectos con vinculo directo al litio permitiria construir un sendero evoluti-
vo, en base a la acumulacién incremental de capacidades, que habilitaria luego la expansion
hacia otros sectores asi como la posibilidad de escalar posiciones dentro de la misma ca-
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dena del litio*?4,

Por su parte, las iniciativas vinculadas a la bateria, mayormente promovidas por instancias
de gobierno -y de las que participan también las redes de investigadores identificadas
aqui-, son aquellas que han recibido méas impulso politico y cuentan con mayor apoyo pre-
supuestario. Ello no es de extrafiar, puesto que, como se ha discutido, son las iniciativas
de eslabonamientos productivos aguas abajo aquellas generalmente privilegiadas por los
responsables de la politica publica. A pesar del atractivo que presenta, por ejemplo, la po-
sibilidad de fabricar localmente la bateria y sus componentes, no se pueden dejar de sefia-
lar desafios importantes que tienen origen en la gran “distancia” que separa al recurso del
producto que se pretende desarrollar o producir —distancia que, por supuesto, aumenta a
medida que avanzamos en la cadena de valor. Esta distancia tiene multiples dimensiones:
i) una distancia “material”, ya que el litio representa entre un 4%y un 10% de la bateria, y la
provision del resto de los componentes deberia cubrirse mediante importaciones o desa-
rrollarse localmente (algo imposible en muchos casos ya que no existen los recursos natu-
rales en el pais); ii) una distancia “tecnoldgica”, porque la fabricacion de las baterias y sus
componentes supone una cantidad de desarrollos que exceden el tratamiento del litio, en
los que, ademas, se debe recorrer un largo sendero de aprendizaje; iii) una distancia “com-
petitiva”, que se observa en mercados altamente complejos y dindmicos, dominados por
empresas mayormente asiaticas, en las que ni siquiera las empresas estadounidenses y
europeas han logrado ingresar con fuerza; y iv) una distancia “operativa”, porque la gestion
de emprendimientos productivos de estas caracteristicas involucra dimensiones que no
estan vinculadas con las ventajas que ofrece el recurso.

En general, los factores intrinsecos que promueven la localizacion de eslabonamientos re-
sultan favorables a la promocion de proyectos aguas arriba. Entre estos factores se des-
tacan las especificidades que presentan los depdsitos de litio que, como se ha discutido,
exigen esfuerzos locales de investigacion, por ejemplo, para mejorar el conocimiento de la
hidrogeologia y de los recursos que contienen los salares, asi como el desarrollo de méto-
dos mas eficientes para su extraccion. Asimismo, la intencidn de realizar una explotacion
mas eficiente y sustentable del recurso abre lugar a la bisqueda de mejores procesos de
extraccion, tanto dentro de las actuales tecnologias evaporiticas, como a partir de innova-
ciones disruptivas mediante técnicas no evaporiticas.

En el caso de los eslabonamientos aguas abajo la presion de los factores intrinsecos para
la localizacion de procesos resulta menor, puesto que no se registran exigencias signifi-
cativas ligadas a la eficiencia productiva -mas alla del procesamiento in situ del carbona-
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to o cloruro de litio- ni especificidades que deban ser atendidas mediante el agregado de
valor local. En cambio, en este caso, prevalecen los factores contextuales, provenientes,
principalmente de politicas sectoriales especificas que tienen como objetivo avanzar enla
industrializacion local. Estos factores se articulan con intereses que provienen del sistema
de innovacion nacional, ya que refuerzan una agenda de investigacion con la que ciertos
actores del sistema cientifico y tecnoldgico venian trabajando aun antes de la puesta en
marcha de las politicas especificas.

En el Cuadro 16 se presenta una sintesis de los proyectos, identificando sus objetivos, ac-
tores involucrados y los obstaculos que enfrentan. Del mismo emergen algunas asimetrias
de intereses y objetivos de los actores involucrados. Aquellos de caracter privado tienen
menor interés por la agenda de investigacion de los actores del sistema de CyT. Los ged-
logos entrevistados que se desempefian en el ambito universitario, sostuvieron que las
empresas que han sido beneficiadas con la concesion para la operacion de salares en la
region son reacias a darles acceso para realizar investigaciones hidrogeoldgicas -y cuando
lo hacen, afirmaron, controlan y restringen el disefio de las mismas. De igual modo, las em-
presas tienen pocos incentivos para colaborar en el desarrollo de métodos no evaporiticos
de extraccion y procesamiento, puesto que ya han hundido capital en las instalaciones que
tienen en uso. Asimismo, por su naturaleza transnacional, tienen preferencia por realizar al
interior de la corporacion el estudio y desarrollo de soluciones vinculadas a los procesos de
produccion de los bienes relacionados con el litio.

En tanto, la situacion del CIDMEJU -como se discutira con mayor detalle mas adelante-re-
fleja las dificultades para formular una agenda consistente en torno al sector. La ausencia
de un presupuesto estable —en gran medida vinculada al estado actual de la estructura or-
ganizativa del instituto- se identifica como uno de los obstéculos mas significativos para el
desarrollo de los proyectos.

Asimismo, se destacan los obstaculos estructurales que impone el funcionamiento de las
cadenas globales de valor dentro de las cuales el litio es un elemento destacado. Esto es
particularmente visible en el caso de los mercados de baterias, donde los niveles de compe-
tenciay jerarquia entre los participantes de la cadena imponen restricciones para el ingreso
de actores méas pequefios, que operan lejos de los principales mercados y son tecnoldgi-
camente mas retrasados. Pero también en la fase de extraccion y procesamiento las asi-
metrias son notorias, por ejemplo, en el vinculo entre empresas transnacionales del sector
minero y el entorno productivo local, lo que repercute negativamente en la posibilidad de
promover eslabonamientos.
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Area de intervencion

Explotacion sustentable de

los salares

Mejora en la eficiencia de
métodos evaporiticos

Desarrollo de métodos no
evaporiticos para
operaciones en salmueras

Explotacion integral de
salares

Eslabonamientos
productivos en torno
aoperaciones en salares

Desarrollo de procesos
para la explotacion

de yacimientos

de litio en pegmatitas

AGUAS AB

Elaboracién local de
derivados de litio

Investigacion y desarrollo
en baterias y sus
componentes

Fabricacion de baterias y
sus componentes

Desarrollo de procesos para

elreciclado de baterias

Proyecto- Objetivos

AGUAS ARRIBA

Mejorar la cuantificacion de recursos y conocimiento sobre la
composicion de los salares.

Mejorar el conocimiento sobre la hidrogeologia de los salares y
los factores que gobiernan su dindmica.

Objetivos: i) conocer mejor las modalidades y los tiempos de
recarga de la salmuera; y ii) conocer mejor el origen de los
salares.

Utilizacion de membranas sobre piletas de evaporacion.
Objetivos: i) recuperar agua para actividades de riego; y ii)
reducir dependencia de condiciones climaticas.

Produccion de biogés a partir de aguas negras de
campamentos mineros. Objetivos: i) mejorar la gestion
ambiental de campamentos; y ii) sustituir insumos traidos
desde el llano.

Método de recuperacion electroguimico en un medio acuoso.
Objetivos: i) reducir el tiempo para la obtencién de cloruro de
litio a unas pocas horas; y ii) reducir el consumo de agua
durante el proceso.

Desarrollo de procesos para realizar una explotacion viable en
términos econdémicos de otros recursos presentes en los
salares (por ejemplo, hidréxido de magnesio, sulfato de
magnesio, sulfato de calcio).

Estudio integral de la composicién quimica de las salmueras.

Generar eslabonamientos en operaciones ligadas a la
explotacion de salares.

Objetivos: i) mejorar capacidades de actores locales para
aumentar su participacion en la provision de servicios de
ingenieria y consultoria intensiva en conocimiento y i) mejorar
capacidades de comunidades locales para proveer servicios de
calidad a las empresas que operan en los salares (por ejemplo,
transporte y logistica, reparacion de planta e infraestructura,
alimentacion, lavanderia y limpieza, pequefas obras de
mantenimiento, etc.).

Testear a escala piloto el proceso desarrollado para obtener
litio a partir de pegmatitas, caracterizado por su bajo consumo
de energia y su capacidad para recuperar otros elementos
presentes en laroca

Crear capacidades para la produccion de derivados de litio en el
pais. Objetivo: i6
hidréxido de liti
litio metalico desarrollo de procesos para separacion
isotopica de litio 6 ylitio 7.

Desarrollar capacidades locales que sirvan como base para el
avance de las iniciativas productivas relacionadas con la
fabricacion de baterias y sus componentes.

Plan de negocios para producir en la provincia de Jujuy baterias
de ion-litio y sus componentes. Objetivos: i) produccién en la
provincia de Jujuy de baterias, celdas y material activo en
asociacion con Grupo SERI; ii) participacion accionaria en
emprendimientos que el Grupo SERI desarrolle en Italia y otros
paises para la produccion de baterias, celdas y material activo;
yiii) utilizacién de la cuota de litio a disposicién de JEMSE para
aumentar los flujos de recursos econémicos de la provincia de
Jujuy.

Desarrollar procesos amigables con el medioambiente que
permitan un alto grado de recuperacion de baterias de ion-litio.

Actores locales
participantes

Mesa del litio de los
salares (COFEMIN)/
Autoridades de
aplicacion
provinciales
SEGEMAR Instituto
de Geologia y Mineria
(UNJU)

CIDMEJU Servicios
geoldgicos de China
y Estados Unidos

CIDMEJU
Universidad Nacional
de Salta Sales de
Jujuy

INTI (Palpald)
CIDMEJU

Ernesto Calvo
(INQUIMAE-UBA)
CIDMEJU

Y-TEC

Clorar

Daniel Galli
(UNJU)CIDMEJU INTI
(Palpala)

SEGEMAR

CIDMEJU INTI
(Palpala)

Sistema cientifico y
tecnoldgico
(Secretarias
provinciales de
Cienciay Técnica;
universidades y
centros de
formacién, CONICET).

Universidad Nacional
de Cuyo CONICET
Latin Resources

CIDMEJU INTI
(Palpala)

Clorar

UNJU

Comision Nacional
de Energia Atémica
(CNEA)

FAMAF INIFTA
Universidad Nacional
de Catamarca
CONICET Y-TEC

Grupo SERI

(FIB-FAAM, Lithops)

JEMSE/Jujuy Litio
-TEC

CIDMEJU

Universidad Nacional
de Cuyo CONICET
Departamento de
Godoy Cruz
(Mendoza)

Obstéculos identificados

Dificultades para acceder a salares por parte
de investigadores de organizaciones publicas
y universidades.

Presupuesto limitado.

Limitada articulacién con equipos de CyT.

Presupuesto limitado.
Limitada cooperacién con empresas
concesionarias

Falta de incentivos para que las empresas
modifiquen el tratamiento de aguas negras.
Presupuesto limitado para actividades de
desarrollo. Dificultades técnicas.

Dificultades técnicas.

Dificultad para recaudar fondos para
construccion de planta piloto.

Poco interés de empresas instaladas en la
adopcion de métodos alternativos.

Conflicto por derechos de comercializacion
Métodos alternativos en estadio mas avanzado.

Poco interés por parte de las empresas para
explotar recursos considerados de poco
interés de negocios.

Escasa capacidad de regulacion de las
actividades de las empresas.

Presupuesto limitado para actividades de
desarrollo

Poca informacion para identificar y cuantificar
recursos en salares.

Baja tasa de retencion del sistema educativo
en dreas relacionadas (especialmente en
provincias donde se encuentran los salares).
Preferencia de empresas que operan en
salares por realizar tareas de desarrollo
internamente. Asimetria entre empresas
transnacionales y comunidades locales.
Bajas capacidades técnicas y de gestion
empresarial en comunidades locales.
Presupuesto limitado para actividades de
formacion.

La exploracion de yacimientos de pegmatitas
se encuentra en estadio inicial y es incierta la
posibilidad de explotacion futura

El modelo de negocios de las empresas que de
derivados del litio. Concentracion de mercado
por parte de empresas establecidas
(principalmente asiaticas). No hay agentes
locales que manejen la tecnologia para
produccion a escala industrial.

Elevados costos de produccion locales.
Dificultades para lograr apoyo de politicas
publicas que promuevan la industrializacion de
las innovaciones desarrolladas.

Dificultades para desarrollar modelos de
negocios atractivos para empresarios
operando en el pais.

Dificultades para lograr apoyo de politicas
publicas que promuevan la industrializacion de
las innovaciones desarrolladas.

El grupo SERI actualmente no produce material
activo y celdas a escala industrial. Es un actor
pequefio en el mercado de baterias ion-litio.
Falta de informacion sobre estructura de
costos de la produccion local de las baterias y
margen respecto a precio “de mercado”.
Importante para estimar “costo” del proceso
de aprendizaje del proyecto.

Poca precision sobre programa de
transferencia tecnoldgica por parte de Grupo
SERI a actores locales.

La responsabilidad de comercializacion de
baterias producidas recae sobre provincia de
Jujuy. Falta de coordinacion con politicas
nacionales para mejorar condiciones de
desarrollo del proyecto (por ejemplo, politica
de renovacion de la flota de autobuses).
Limitaciones presupuestarias para programas
de compras publicas para la innovacion
Barreras a la entrada: concentracion del
mercado de baterias en pocos productores
(mayormente asiaticos).

Proceso en escala piloto con altos costos del
litio recuperado.

Cuadro 16. Proyectos locales
identificados en relacion al litio

Fuente: elaboracidn propia.



Al compararse con las estrategias adoptadas en los paises vecinos del tridngulo del litio, las
iniciativas promovidas en la Argentina muestran un mayor nivel de dispersion. Mas alla de la
evaluacion que se pueda realizar en el futuro sobre la efectividad de los proyectos boliviano
y chileno -que ocupan, al interior del triangulo, posiciones extremas por su ambicion respec-
to ala cobertura de la cadena de valor-, parece existir en estos casos una mayor alineacion
entre la vision estratégica en la que se encuadran, el esquema de gobernanza disefiado para
el recurso, las herramientas de politica disenadas y las practicas de los actores. En el caso
chileno, como hemos visto, la actual estrategia fue precedida por las discusiones de exper-
tos reunidos en la Comision Nacional del Litio. El caso de Bolivia, por su parte, responde a
una posicion politica mas amplia respecto al control de los recursos naturales, que ofrece
el marco de accidn en el que se desenvuelve la politica de control e industrializacion de los
recursos evaporiticos. Una vez més, las caracteristicas del régimen de gobernanza de los
recursos, basado en el sistema federal que rige en la Argentina, imponen condiciones que
dificultan la alineacion de incentivos y aumentan los costos de coordinacion de politicas.

Luego, existen obstaculos que conciernen la fase productiva y comercial de los proyectosy
que, principalmente, se refieren a la indefinicion sobre los modelos de negocios que adopta-
rian dichos proyectos una vez finalizados. En particular se han relevado durante el trabajo de
campo observaciones sobre las dificultades de encontrar empresas (publicas o privadas)
con capacidades e interés para explotar los eventuales desarrollos -especialmente en el
caso de las técnicas extractivas y la produccion de derivados de litio. Las dudas sobre el
modelo de negocios son muy intensas en el segmento de baterias, tema que se trata con
mayor profundidad méas adelante.

En efecto, los desarrollos aguas abajo son particularmente sensibles a obstaculos rela-
cionados con las condiciones de competencia de mercados. En este sentido, se observan
dificultades para ingresar en mercados altamente competitivos, dominados por empresas
asiaticas (o que producen en Asia). La sustentabilidad de estos proyectos queda supedi-
tada, por lo tanto, a la necesidad de establecer un plan de negocios que prevea, en primer
lugar, una curva de aprendizaje tecnoldgico que permita reducir costos de produccion ace-
leradamente, al tiempo que, en segundo lugar, asegure un volumen de demanda que habilite
que los proyectos operen en una escala adecuada. Esto supone, asimismo, asegurar una
linea de presupuesto que permita financiar el periodo de desarrollo de los negocios, hasta
alcanzar el punto de auto sustentabilidad del negocio.

El informe de Deutsche Bank (2016) realiza una evaluacion de las barreras a la entrada de
nuevas firmas en los distintos eslabones de la cadena del litio en base a un conjunto de
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indicadores y dimensiones analiticas (Cuadro 17). A medida que se avanza en la cadena, las
barreras a la entrada van disminuyendo, aunque también caen los mérgenes de rentabilidad.
A suvez, las condiciones de competencia son mas intensas y los mercados més dinamicos,
por lo que la supervivencia en estos segmentos requiere elevados niveles de productividad
y una mejora permanente de costos y procesos. Se estima que los costos de produccion
de celdas de baterias disminuiran del valor actual de alrededor de USD 200/kWh -en 2010
rozaban los USD 400/kWh- a alrededor de USD 160/kWh en 2025 (Pillot, 2017). Adicional-
mente, las empresas dedican grandes recursos a las actividades de I+D para mantenerse
en la fuerte carrera tecnoldgica que predomina en el sector. En este sentido, Pillot (2017)
sefala que pueden pasar entre 10y 20 afios desde el desarrollo de un prototipo de bateria
hasta su lanzamiento en el mercado. Las actuales tecnologias, por ejemplo, fueron desa-
rrolladas hace ya mas de 20 afios -LCO fue lanzada en 1991, LTO en 1993 y LFP en 1995.

Cuadro 17. Andlisis de barreras a la entrada en la cadena de valor del litio

Compuestos de litio Catodo | Electrolito | Baterias

Nivel de concentracion de mercado

Participacion de las 4 mayores empresas 75% 42% 50% 65%

Participacion de las 10 mayores empresas 67% 85% 90%
Barreras ala entrada Medio Bajo Bajo Medio
Requisitos de capital Bajo Bajo Bajo Medio
Know-how de produccion Medio Bajo Bajo Medio
Estandares industriales claros No No Si Si
Acceso a la materiaprima Dificil Medio Medio Facil

Fuente: Deutsche Bank (2016).

En las siguientes secciones se analizardn con mayor detalle las iniciativas relevadas a lo
largo del estudio, con el objeto de profundizar las observaciones adelantadas aqui, sugirien-
do, ademas, algunos elementos para la construccion de una agenda de politica en torno al
sector.

6.1.Procesos de extraccion y procesamiento del litio

Como se ha discutido, la tecnologia de extraccion utilizada para la explotacion de salares
y el procesamiento del litio es relativamente madura. Sin embargo, ello no significa que el
desarrollo de procesos para la produccion de carbonato de litio sea sencillo. Larecuperacion
de litio de alta pureza a partir de salmueras requiere la remocién de muchos elementos en-



tre los que se incluyen el sodio, el calcio, el magnesio, el boro y el potasio?®. Por otra parte,
la composicidn quimica de los salares puede diferir notablemente y, en consecuencia, los
métodos deben ser ajustados para maximizar la obtencién de litio de calidad de las distin-
tas salmueras. Estas diferencias no se registran solo entre salares, sino también entre los
distintos puntos de un mismo salar donde se hacen las perforaciones (Calvo, 2017; Flexer
et al., 2018). Como ponen de manifiesto las experiencias recientes que han tenido lugar en
la Argentina, la curva de aprendizaje tiene elevada pendiente, lo que retrasa la posibilidad de
alcanzar el volumen, los costos y la calidad del producto que demanda el exigente mercado
de baterias. El Grafico 28, por ejemplo, muestra la evolucion de la produccion de carbonato
de litio en empresas seleccionadas durante los tres primeros afios de operacion.

La informacion reportada por Sales de Jujuy, la Ultima gran explotacion de litio en salares
que inicio operaciones a nivel mundial, ilustra las dificultades para alcanzar los costos de
produccion esperados en este tipo de explotaciones. En su informe trimestral de operacio-
nes para el periodo finalizado en marzo de 2018, Orocobre (socio mayoritario de la subsidia-
ria) informa un costo operativo de USD 4.365 por tonelada de carbonato de litio, por encima
de los USD 3.946 del trimestre anterior (Orocobre, 2018a). Esto ubica a la firma muy por
encimar de las explotaciones de salares en Chile, con costos de produccion en torno a los
USD 2.500 0 USD 3.000, en los casos de SQM y Albemarle, respectivamente, y mas cerca
de las explotaciones a partir de mineral de pegmatita, en Australia, con costos que rondan
los USD 4.500 por tonelada (Deutsche Bank, 2016).

Grafico 28. Crecimiento de la produccién de distintas explotaciones de litio a partir de salares durante los

tres primeros afos

Primer ano

Promedio EEE—— 7,
Albermarle Atacama 14%
FMC Hombre Muerto 18%
Galaxy Jiangsu Plant 11%
SOM Atacama 7%
Orocobre Olaroz 6%
Qinghai Salt Lake 5%
Tibet Zabuye 3%
Quebec Lithium 8%
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&
Por ejemplo, los salares de

Atacama y Uyuni tienen un alto
contenido de magnesio que dificulta
la  extraccion por  precipitacion
de carbonato de magnesio, por lo
que debe aplicarse un proceso de
separacion mediante cal (Calvo, 2017)
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Segundo aiio

Promedio 239,
SQM Atacama

Orocobre Olaroz

51%

Galaxy Jiangsu Plant

Albemarle Atacama
Qinghai Salt Lake
FMC Hombre Muerto

Tibet Zabuye

Quebec Lithium

Tercer ano
Promedio 30%
SQM Atacama 74%
Orocobre Olaroz 69%

FMC Hombre Muerto
Albemarle Atacama
Qinghai Salt Lake
Galaxy Jiangsu Plant
Tibet Zabuye

Quebec Lithium

*Basado en una produccion esperada inferior a la planificada originalmente (12.000-12.500 tn).

Fuente: Orocobre, basado en datos de informes de las empresas, USGS y Roskill.

Como se ha sefalado antes en este documento, existen oportunidades para generar me-
joras dentro de las técnicas predominantes, asi como también una intensa competencia
por desarrollar métodos disruptivos que resuelvan los puntos débiles que tienen las tec-
nologias de explotacion dominantes. En el caso particular de los procesos de operacion de
salares, los trabajos de investigacion se orientan, fundamentalmente, a acortar los exten-
sos plazos que transcurren entre el bombeo y la obtencion del carbonato de litio, a reducir
el CAPEX*%6, y a minimizar la evaporacion de grandes volimenes de agua y la generacion de
residuos.

7

126 prededor del 30-40% del
costo de capital inicial se origina
en la construccion de las piletas de
evaporacion solar.




Enlaactualidad, enlas firmas que realizan actividades de exploracion, desarrollo u operacion
de salares en Argentina, los servicios de consultoria e ingenieria mas intensivos en cono-
cimiento son provistos internamente por la misma corporacion o por firmas especializadas
del exterior. El sistema cientifico y tecnoldgico local es alin muy limitado y sus capacidades
muy incipientes, ya que, ademas de tratarse de un pais con limitada tradicion minera, la in-
dustria del litio tiene un desarrollo relativamente reciente.

Sila Argentina pretende convertirse en un lider tecnoldgico en la produccion de litio debera
generar capacidades domésticas, con conocimiento adecuado sobre las condiciones idio-
sincraticas de explotacion, que induzcan alas empresas a buscar en el ambito local solucio-
nes para sus problemas. Ciertamente, el control total de los salares por parte de empresas
multinacionales con sus centros de I+D en el exterior plantea obstaculos para avanzar en
esta direccion. Sin embargo, como demuestra, por ejemplo, el exitoso caso noruego, es
posible concebir mecanismos que favorezcan las actividades de cooperacion entre dichas
empresas transnacionales y los organismos y actores nacionales del sistema de CyT (Ha-
lland et al., 2015; Heum, 2008; Noreng, 2004).

En particular, el desarrollo de nuevas técnicas de procesamiento de litio constituye un cam-
po altamente intensivo en conocimiento, sumamente competitivo y con posibilidades de
conseguir un alto impacto en el mercado internacional ~ademéas de generar capacidades
gue pueden tener aplicacion en otros ambitos. El desarrollo de nuevos métodos que reduz-
can los costos de inversion y/u operativos, y que disminuyan la escala eficiente de ope-
racion, permitiria, ademas de acortar los tiempos para poner en marcha la explotacion de
salares, aumentar significativamente la oferta de litio a nivel mundial (lo que, a los efectos
de los intereses del pais, tendria como contrapartida, ceteris paribus, un precio por tonela-
dainferior). Ademés de avanzar en el terreno cientifico y tecnoldgico, el desarrollo de este
tipo de tecnologias requiere de elevadas inversiones -por ejemplo, para construir una planta
piloto-, por lo cual se hace necesario definir con claridad el modelo de negocios asociado.

Pero en el ambito de las actividades de extraccidn y procesamiento se presentan también
desafios que requieren la combinacion de iniciativas a nivel institucional con avances en el
terreno cientifico. En particular, en Iinea con las conclusiones de la Comisién Nacional del
Litio (2015) en Chile y de lo discutido, en particular, en la Seccién 3, se destaca aqui la nece-
sidad de asegurar una explotacion integral y sustentable de los salares.

En lo que se refiere a la explotacion integral de los recursos, el aprovechamiento de otros
elementos presentes en los salares requiere, simultaneamente, un mayor conocimiento de
los salares, el desarrollo de tecnologias de recuperacion y procesamiento que vuelvan mas
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eficiente su extraccion y el desarrollo de modelos de negocios que incorporen la explota-
cion de los recursos y sus derivados (como es el caso de las empresas chilenas). Para ello,
desde el punto de vista institucional, se necesitan reglas que generen incentivos en esta
direcciény faciliten, al mismo tiempo, la cooperacion entre el sistema cientifico y tecnoldgi-
coy los actores privados del sector.

Enlo que se refiere a la segunda cuestion, la sustentabilidad de los salares y el ecosistema
de la Puna, se destaca la necesidad de mejorar el conocimiento sobre su hidrogeologia, al
menos, en el dominio publico. En este ambito, como se ha discutido, el SEGEMAR tiene pro-
yectos en curso. Esto implica, por ejemplo, analizar en profundidad la interaccion entre los
sistemas de aguas de los salares y las aguas frescas que rodean alos mismos -consideran-
do, por ejemplo, su permeabilidad y porosidad-, la cual sera especifica de cada salary se vera
afectada de manera distinta seguin las modalidades de explotacion. Esto resultaimportante
no solo para considerar cuéles son las condiciones de explotacion que permitirian reducir la
pérdida de agua disponible para otras actividades econdmicas, sino también para minimizar
la disolucidn de los propios salares (Flexer et al., 2018). También en este &mbito resulta im-
prescindible la articulacion de acciones de los organismos publicos con competencia para
la aplicacion de los codigos mineros provinciales -y, por lo tanto, de dictar, monitorear y ase-
gurar el respeto de la normativa-, el sistema cientifico y tecnoldgico —en particular de los
gedlogos especializados- y las empresas beneficiadas con las concesiones de los salares.
El papel del SEGEMAR en este tipo de actividades puede resultar muy importante, no solo
por los proyectos en desarrollo para mejorar el conocimiento sobre distintos aspectos de
los salares -reservas, dinamica, etc.— sino también para prestar apoyo técnico a las provin-
cias, que muchas veces no cuentan con capacidades y recursos adecuados para desarrollar
plenamente estas funciones.

6.2.Proyectos locales de industrializacion

Como se ha discutido, los proyectos locales de industrializacion del litio pueden dividirse
en dos grandes grupos. En primer lugar, se encuentran aquellos que se orientan a desa-
rrollar tecnologias para la produccion de compuestos del litio que se ubican en eslabones
cercanos a la fase de extraccion y procesamiento del carbonato de litio. En este grupo se
encuentran, principalmente, los proyectos relacionados con el hidréxido de litio, el litio me-
talicoy la separaciénisotopica de litio 6 y litio 7. En segundo lugar, se encuentra el proyecto
de produccion de baterias, que se ubica cerca del final de la cadena de valor del litio —justo
antes de la fase de reciclado, que hoy ocupa un lugar menor en dicha cadena.



El proyecto de produccién de baterias en la provincia de Jujuy, materializado a través del
acuerdo entre JEMSE y el Grupo SERI, aparece como la iniciativa que, hasta el momento, ha
alcanzado un mayor grado de avance. En esencia, el proyecto tiene una doble finalidad para
la provincia: crear un mecanismo extraordinario de apropiacion de la renta minera que com-
plemente las regalias obtenidas por las concesiones y, al mismo tiempo, generar eslabona-
mientos productivos “hacia adelante” con la perspectiva de constituir un espacio en torno
al cual se puedan desarrollar capacidades productivas y tecnoldgicas que contribuyan al de-
sarrollo de la provincia de Jujuy (ademés de generar empleo). Para el grupo SERI, claramente,
el principal incentivo radica en la posibilidad de conseguir un recurso que, en un contexto de
demanda creciente y alta concentracion de mercado, se ha vuelto de dificil acceso para las
empresas mas pequenas.

Con relacion a la cuestion de la renta minera, debe senalarse que la existencia y tamafio de
los ingresos adicionales que reciba la provincia por este proyecto dependen de la capacidad
que tengan las operaciones en las que Jujuy Litio tenga participacion —en Jujuy, en ltalia 'y,
potencialmente, en otras partes del mundo- para generar ganancias. Solo en ese caso la
provincia seria capaz de convertir la cuota de carbonato de litio que posee en Sales de Jujuy
-y, mas adelante, en otras operaciones que se pongan en marcha en la provincia-, a través
de la firma JEMSE, en una renta de naturaleza extraordinaria que supere los ingresos por la
venta misma del carbonato de litio.

En base al andlisis realizado en las secciones precedentes deben, sin embargo, tomarse en
consideracién algunos puntos que ponen en riesgo la generacion de estos recursos:

- Condiciones de mercado: a pesar de las oportunidades de negocio que ofrecen las
perspectivas de crecimiento de la demanda de baterias a nivel mundial, la produccion
de aquellas y sus componentes estéd concentrada en unos pocos paises asiaticos
que han demostrado tener elevados niveles de competitividad y que controlan el
mercado. Esto es particularmente cierto en el caso de la tecnologia LFP, que seria
la elegida por la empresa para produccion en Jujuy, al menos durante los primeros
afios de la operatoria. El grupo SERI, por su parte, aun no produce a escala industrial
material activo ni celdas. En el entorno competitivo actual, y considerando la curva de
aprendizaje que seguramente debera recorrer la firma en el proceso de desarrollo y
escalado de la tecnologia, es probable que durante los primeros afios de la operatoria
no se obtengan los beneficios esperados.

-Condiciones institucionales: existe entre los socios del emprendimiento una mar-
cada asimetria, que no solo concierne a la dimension tecnoldgica, sino también a las
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areas de gestion y comercial, que hacen a la operacion misma del negocio. En esta
Ultima érea, en particular, se requieren capacidades para “crear” un mercado, el sud-
americano, que es pequeiio en baterias e inexistente en celdas y material activo. La
complejidad y el dinamismo del sector que se abordara requiere un mayor nivel de
profesionalizacion por parte de los socios locales que mejore la capacidad para:

. Disefar una estrategia que permita superar la fase inicial del modelo de ne-
gocios, sustentada fundamentalmente en compras directas o subsidiadas por
el Estado bajo algiin esquema de compras publicas para lainnovacion, y pueda
dar sustentabilidad econdmica al proyecto (aunque en el actual contexto de
restriccion presupuestaria, la alternativa de una estrategia de estas caracte-
risticas no parece viable);

. Operar el negocio de manera auténoma. Esto supone no solo tomar respon-
sabilidad por los aspectos tecnoldgicos del emprendimiento, sino también por
aquellos de naturaleza no tecnoldgica, como los servicios de venta y post-
venta para la region sudamericana -que seria el mercado que se pretende
abastecer desde la Argentina;

. Monitorear y auditar las actividades de la sociedad, tanto en la Argentina
como en ltalia. A partir de la informacion recogida durante el trabajo de campo
realizado, se vislumbra un ambicioso plan de negocios que pretende ampliar
las fronteras de la operatoria de la sociedad mas alla de estos paises —en prin-
cipio, se menciond interés por instalar plantas en India y China. La expansion
geografica de la firma, que Jujuy Litio acompanaria como socio en tanto po-
seedor indirecto de la cuota de litio, reforzaria la demanda de una administra-
cion profesional.

En relacion a la segunda dimension del emprendimiento entre Jujuy Litio y el grupo SERI -
esto es, la productiva y tecnoldgica-, es necesario destacar que las posibilidades de gene-
rar capacidades a partir de un emprendimiento de naturaleza exclusivamente ensambladora
son muy limitadas -més allé, por supuesto, de los puestos de trabajo directos que generaré
la planta, estimados en unos 65, inicialmente. Como se ha discutido ampliamente en la lite-
ratura, el potencial para emprender un proceso virtuoso de aprendizaje tecnoldgico depen-
de, fundamentalmente, de las asi llamadas “capacidades de absorcion” (Cohen & Levinthal,
1990; Zahra & George, 2002), asi como también de las actividades de 1+D desarrolladas
localmente (Jensen et al., 2007). En base al andlisis de la informacion que se ha logrado
relevar sobre el proyecto, surge la necesidad de definir algunos puntos importantes, que



generarian mejores condiciones para que dicho proceso tenga lugar:

- Especificar las actividades de transferencia tecnoldgica desde el grupo SERI a los
socios argentinos, mas alla de los grupos de investigacion que participan del equi-
po de Y-TEC. Se podria incluir en el esquema la participacion de investigadores vy la
formacion de becarios en los centros de 1+D que el grupo SERI tiene en el exterior.
Asimismo, instituciones locales, en particular el CIDMEJU, el INIFTA y FAMAF, podrian
participar del plan de trabajo de los consorcios de investigacion de los que participa
Lithops.

- Generar articulaciones con actores del sistema productivo local que puedan tener
interés en beneficiarse de la transferencia de la tecnologia desarrollada y generar
modelos de negocios que den lugar a eslabonamientos locales. Debe destacarse que
durante las primeras fases de operatoria de la planta de baterias el litio extraido de
Jujuy ni siquiera seria transformado en material activo para baterias en la provincia.
El papel de Y-TEC para facilitar estos procesos puede ser relevante, por su naturaleza
de empresa tecnoldgica.

- Definir un plan de trabajo y formas de vinculacion entre el proyecto y los equipos
locales que llevan adelante tareas de I+D en temas relacionados con el litio, la pro-
duccion de baterias y sus componentes (en particular, el CIDMEJU, que podria coor-
dinar un programa integrado de actividades que incluya a equipos de investigacion en
otras instituciones del pais).

Volviendo al grupo de proyectos vinculados a la produccion de compuestos del litio que se
ubican en eslabones cercanos a la fase de extraccion y procesamiento inicial del recurso,
cabe destacar que los mismos presentan desafios que son de naturaleza particular vis a vis
el de fabricacion de baterias. En principio, todos ellos se orientan a resolver problemas tec-
noldgicos complejos, especialmente en lo que se refiere al desarrollo de nuevos procesos.
Por ejemplo, producir litio metalico en condiciones competitivas con los costos de energia
local o desarrollar tecnologia para la produccion de hidroxido de litio sin pasar por carbonato
de litio. Sin embargo, a diferencia de la bateria (en las condiciones planteadas en el proyecto
antes discutido), implicarian innovaciones domésticas, antes que la importacion de tecno-
logia con fines productivos. Asimismo, se requeririan capacidades de comercializacion me-
nos sofisticadas, por tratarse de productos menos diferenciados que las baterias. Estos
factores alentarian el desarrollo local de emprendimientos de este tipo.
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6.3.Fortalecimiento de los sistemas de innovacion nacional y re-
gionales

Amedida que se avanza hacia niveles mas complejos, el proceso de aprendizaje tecnoldgico
requiere el desarrollo de un sistema de innovacion que favorezca los procesos de creacion
y difusién de conocimiento. Ello implica, entre otras condiciones, que los actores que per-
tenecen al sistema de CyT operen en un entorno institucional que tenga una dotacién de
recursos adecuada, proponga incentivos eficaces a los investigadores y favorezca el inter-
cambio de conocimiento con los actores del sector privado.

En el campo especifico de las baterias y sus componentes, distintos paises y regiones del
mundo, con sistemas de innovacion consolidados, han comprometido un elevado monto de
recursos para desarrollar tecnologias mas eficientes, en particular, en el campo de la movi-
lidad. La dimension de los desafios en el ambito de las baterias queda ilustrada en el docu-
mento “Become competitive in the global battery sector to drive e-mobility forward”, que
publica los objetivos del programa de la Comisidn Europea para el desarrollo de la industria
de baterias parala movilidad eléctrica:

[...]la competencia en este sector es intensa y no deja espacio para la complacen-
cia. Por lo tanto, es necesario aumentar la investigacion y la innovacion para no per-
der el tren del desarrollo y la adopcion de baterias en el mundo. Las actividades de
investigacion e innovacion son necesarias para volverse competitivo en el sector de
baterias[...]*?".

La decision politica de crear el CIDMEJU constituye un paso hacia la articulacion de un sis-
tema de innovacion en torno a los salares. El centro no solo pretende ocupar un lugar des-
tacado en la agenda de investigacion sobre litio, sino que, tal como evidencia su nombre
-Centro de Investigacion y Desarrollo en Materiales Avanzados y Almacenamiento de Ener-
gia- representa una oportunidad para generar capacidades y formar recursos en desarrollo

de ciencias de materiales y con orientacion hacia aplicaciones en energia.

Desde su creacion, el CIDMEJU ha sido beneficiado con distintas lineas de financiamien-
to que le han permitido adquirir equipamiento, asi como desarrollar sus lineas de investi-
gacion*?8. Sin embargo, no pueden dejar de sefialarse desafios que enfrenta el CIDMEJU
y ponen en riesgo su capacidad para constituirse en una organizacion capaz de articular y
motorizar el desarrollo de capacidades en torno al litio. Entre aquellas se pueden enumerar
las siguientes:

J

127 in,tegrated SET-Plan  Action
7. Implementation Plan, “Become
competitive in the global battery
sector to drive emobility and stationary
storage forward”, disponible en https://
setis.ec.europa.eu/sites/default/files/
set_plan_batteries_implementation_
plan.pdf.

128 py, ejemplo, su fundacion ha
estado asociada a un subsidio de
alrededor de $ 11 millones recibido
a través del Fondo de Innovacion
Tecnolégica Regional (FITR),
gestionado por el Fondo Argentino
Sectorial (FONARSEC), titulado “Litio
Argentino: Desde su génesis geoldgica
y extraccion hasta baterias de Ultima
generacion dentro de una estrategia
sustentable”.
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- Institucionalidad de caracter provisional, debido al bajo nimero de investigadores
radicados en el centro (solo 3, con uno en proceso de radicacion).

- La falta de presupuesto operativo estable. Los recursos provienen de los aportes de
la UNJU, el gobierno provincial y aportes a través de proyectos financiados a través
de MINCYT yla ANPCyT. No se registra programacion plurianual relacionada conlineas
de trabajo. Los fondos publicos se complementan con aportes privados de empresas
locales (en general de tamarfio pequefio y mediano), conseguidos personalmente por
los investigadores. Estas condiciones dispersan la atencion de los investigadores de
sus actividades cientificas.

- Los problemas para lograr la radicacion de investigadores, lo que, a su vez, repercute
negativamente sobre la posibilidad de consolidar la organizacion del centro.

- Agenda de trabajo dispersa, con una definicion poco consensuada entre los miem-
bros del equipo de trabajo.

- Los vinculos con otros actores del sistema de CyT, tanto del pais como del exterior,
son de naturaleza personal y no forman parte de una agenda de trabajo instituciona-
lizada.

- La actual ausencia de equipos de gedlogos, necesarios para profundizar estudio
de los salares y su dindmica. Este problema quedaria subsanado de concretarse el
ingreso del SEGEMAR al CIDMEJU, tal como se anticipd en algunas de las entrevistas
realizadas durante el trabajo de campo.

Pese a estas debilidades, consideramos que el CIDMEJU podria ocupar un lugar estratégico
como coordinador de la agenda de investigacion nacional en torno al litio. Sin embargo, para
ello serfa necesario:

- Definir un programa de investigacion y un plan de trabajo, elaborados a partir del dia-
logo conjunto con actores del sector privado relacionados con el litio o que podrian
participar de la cadena de produccion.

- Fortalecer las redes con otros actores del sistema de CyT, incluyendo a las universi-
dades, el INTl'y la Comisién Nacional de Energia Atdmica (CNEA), entre otros.

- Consolidar un presupuesto que permita la planificacion de lineas de trabajo plu-
rianuales, la compra de equipamiento y la contratacion de personal de apoyo. Este
presupuesto se puede alimentar adicionalmente con financiamiento derivado del
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sector privado, asi como también de las rentas obtenidas por JEMSE y Jujuy Litio.
- Mejorar los incentivos para la radicacion de investigadores en el CIDMEJU.

- Incluir las éreas de investigacion relacionadas con el estudio geoldgico de los sala-
res.

- Promover las alianzas internacionales.

Asimismo, a los fines de fortalecer la dimension productiva del sistema de innovacion, re-
sulta imprescindible involucrar a los actores privados en la definicion e implementacion de
proyectos. Esto se presenta como una condicion necesaria para que la I+D pueda conver-
tirse en una herramienta para la construccion de eslabonamiento amplios y, especialmente,
profundos, con preferencia para la localizacion de procesos en el territorio local. Mas alla
de las orientaciones adoptadas, las experiencias de los paises vecinos constituyen refe-
rencias valiosas para la construccion de agenda. En particular, el caso de la Comision del
Litio, en Chile, se presenta como el de un proceso informado que ha convocado a una gran
diversidad de actores y que se ha plasmado en iniciativas que involucran al sector privado.
Asimismo, la construccion de agenda mediante procesos de este tipo permite reforzar el
respaldo politico y social de las medidas adoptadas.
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REFLEXIONES FINALES

| litio ha adquirido notoriedad en tiempos recientes debido al gran interés que ha

despertado tanto en inversores mineros que buscan nuevas oportunidades de ne-

gocios como en aquellas empresas que desarrollan productos en los que el litio es
un insumo critico. Entre estas Ultimas se encuentran, principalmente, los fabricantes de
baterias, ya no solo en la electronica, sino también en la industria automotriz y para almace-
namiento energético. El mayor uso de las baterias de litio en estos dos ultimos sectores se
da en el contexto de las iniciativas globales para avanzar -no sin dificultades- en el uso de
tecnologias limpias y en el proceso de descarbonizacion (del que son ejemplos los acuer-
dos de Paris de 2015 en el marco de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico).

Si bien el litio no es un metal escaso, la oferta de los insumos utilizados en la produccién
de material activo de las baterias —principalmente el carbonato de litio- no ha logrado res-
ponder a la demanda explosiva por parte de los usuarios. La puesta a punto de un proyecto
para la explotacion de salares puede demorar hasta 10 afios, mientras que los proyectos
dirigidos a obtener el litio de pegmatitas pueden implementarse mas rapidamente, aunque
con costos operativos mucho mas elevados.

Los paises donde se concentran las mayores reservas de litio, Argentina, Australia, Chile y
China -ademas de Bolivia, que tiene vastos recursos, pero cuyo potencial econdmico no ha
sido debidamente cuantificado- se presentan entre los potenciales beneficiarios de este
escenario. Estos paises buscan atraer inversiones, las cuales una vez concretadas generan
mayores ingresos por regalias e impuestos, asi como divisas por exportaciones. En algunos
casos, como los de los paises del triangulo del litio, los gobiernos nacionales y locales han
buscado aprovechar la posesion de un recurso codiciado para promover impactos positivos
sobre sus territorios en materia de eslabonamientos productivos, proyectos de innovacion
y/o desarrollo local.
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La Argentina es el cuarto pais del mundo enreservas y el tercero en volumen de produccion,
de acuerdo a datos del U.S. Geological Service (2018). El grueso de las reservas probadas y
potenciales de litio estd en salares situados en tres provincias nortenas, Catamarca, Jujuy
y Salta (solo en las dos primeras se produce en 2018, aunque hay proyectos en desarrollo
en los tres casos). El pais también posee yacimientos en pegmatitas que actualmente se
encuentran en fase de exploracion.

El potencial en este sector es tan grande que algunos analistas especulan con la posibi-
lidad de que la Argentina se convierta en el principal productor de carbonato de litio. Esto
ha motivado que en la prensa local se hable del “oro blanco”. Las expectativas generadas
sugierenincluso la posibilidad de que el litio se convierta en un nuevo producto “estrella” de
la canasta exportadora. Sin embargo, el optimismo es a todas luces desmedido, aun consi-
derando las proyecciones mas optimistas respecto a las proyecciones sobre el volumen de
produccidn del pais en los proximos afios. Actualmente, con precios que han alcanzado su
méaximo historico, las exportaciones de carbonato y cloruro de litio no llegan a representar
el 0,4% de las exportaciones locales. Para alcanzar apenas el 1% de las exportaciones de-
beria, ceteris paribus, méas que duplicarse la produccion, lo cual, considerando el ritmo de
exploracion, de puesta en marcha y evolucion de los proyectos durante sus primeros afos
de funcionamiento, no parece factible en los proximos 5 afios.

Si, en cambio, existen dos tipos de impacto que son mas prometedores. El primero de ellos
es de naturaleza local y concierne a las provincias donde se localizan los salares. La gene-
racion de ingresos que suponen las actividades de exploracion y prospeccion, asi como la
construccion y operacion de las plantas, puede tener un impacto importante sobre los re-
cursos fiscales y el empleo de dichas provincias, que se encuentran entre las de menor de-
sarrollo relativo del pais. Esto Ultimo es particularmente importante en los territorios donde
se realiza la actividad extractiva, ya que se trata de zonas que estan incluso mas rezagadas
que el promedio de los respectivos distritos provinciales donde se localizan. Para ilustrar la
dimensidn de la actividad, basta sefialar que las exportaciones de carbonato y cloruro de
litio representan alrededor del 16% de las exportaciones jujefias y en torno al 10% de las
de Catamarca.

El segundo impacto se refiere a la oportunidad que ofrece el litio para que la Argentina se
convierta en un jugador relevante en el desarrollo de tecnologias aplicadas en las distintas
etapas de la cadena de valor. Que esta oportunidad se materialice depende, en gran medida,
delo que ocurra enlos distritos donde se encuentran las reservas de litio, ya que en el actual
orden constitucional argentino son las provincias las que tienen el dominio originario de los



recursos mineros existentes en su territorio. Pero también depende de las actividades de
un conjunto mas amplio de actores que incluyen al sector privado y a quienes participan del
sistema de ciencia y técnica nacional.

En primer lugar, los gobiernos podrian utilizar los ingresos derivados del litio para mejorar la
infraestructuray el capital humano de sus provincias, o promover el surgimiento de otras ac-
tividades que diversifiquen la estructura productiva local. Estos temas no han sido tratados
en este estudio y futuras investigaciones deberian indagar sobre los mismos. Sin embargo,
como se discute a lo largo del trabajo, el mayor potencial transformador de las industrias
extractivas pasa por el desarrollo de eslabonamientos “productivos” (que incluyen también
los de naturaleza cientifico-tecnoldgica). Para que este tipo de eslabonamientos se pueda
materializar, como se ha sefialado, es necesario establecer una estrategia que esté alinea-
da con el régimen de gobernanza del recurso y las estrategias a disposicion.

El camino por recorrer para concretar las oportunidades que se abren es largo. No solo se
trata de un sector de incipiente desarrollo —aun cuando el Salar del Hombre Muerto, en Ca-
tamarca, se haya explotado desde 1998- sino que el pais no cuenta, a diferencia de su ve-
cino Chile, con una industria minera de alto volumen, que le haya permitido el desarrollo de
capacidades productivas y tecnoldgicas relacionadas con la explotacion de litio. En el caso
argentino, Jujuy ha sido la provincia que con mayor impetu ha intentado avanzar por esta via,
buscando ir mas alla de la fase extractiva para generar impactos y capacidades en estadios
“aguas arriba” y “aguas abajo” de la cadena de valor del litio.

De estas iniciativas, la que ha concitado mayor atencion en el debate publico es la de la
fabricacion (o mas bien, por ahora al menos, ensamblado, ya que el proyecto prevé el uso de
celdasimportadas) de baterias de ion-litio. Este proyecto se ha concebido en asociacion con
un grupo empresario italiano cuyo ingreso al mercado de litio es incipiente, aprovechando la
cuota de prioridad de venta de carbonato de litio que JEMSE posee en Sales de Jujuy, en
Minera Exar, cuando comience a producir -y, posiblemente, en los futuros emprendimiento
gue operen en salares ubicados en la provincia. En esto, el gobierno de Jujuy intenta seguir
la logica predominante en la mayor parte de los paises y territorios abundantes en recursos
extractivos y rezagados en términos socio-econdmicos: avanzar “aguas abajo” hacia la eta-
paindustrial, buscando promover la emergencia de nuevos sectores productivos en base al
procesamiento del mineral.

Sin embargo, la teoria econédmica que se ocupa de las relaciones entre recursos naturales y
desarrollo, la evidencia internacional de paises de altos ingresos ricos en recursos extracti-
vos (por ejemplo, Australia o Noruega) y el propio examen de las fortalezas y debilidades del
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“proyecto bateria”, sugieren que este no es necesariamente el camino méas apropiado para
aprovechar al litio como plataforma de una transformacion estructural de las provincias
duenas del recurso. Desde un punto de vista general, los paises ricos en recursos natura-
les y con experiencia y conocimiento en las industrias primarias no necesariamente (y, mas
bien, se podria decir raramente) cuentan con las capacidades necesarias para competir en
las industrias aguas abajo (para ilustrar el punto, se podria decir que disponer de hierro no
necesariamente genera condiciones propicias para producir eficientemente vehiculos que
utilizan acero).

En el caso especifico del “proyecto bateria” se han analizado en el estudio diferentes di-
mensiones que ponen de manifiesto la “distancia” que separan la posesion del recurso pri-
mario —litio en este caso- de la posibilidad concreta de avanzar hacia la fabricacion de dicho
producto. En primer lugar, existe una distancia “material”, caracterizada por la pequefia parte
que el litio representa del costo total de una bateria. En segundo lugar, existe una distancia
“tecnoldgica”, que se explica por el hecho de que el camino aguas abajo en la cadena de valor
nos conduce hacia procesos que son, en términos tecnoldgicos, cada vez méas “extranos”
respecto alos procesos necesarios para extraer eficientemente el recurso. En tercer lugar,
existe una distancia “competitiva”, ya que hay jugadores instalados con elevadas escalas,
bajos costos de produccion y que operan cerca de sus clientes, todas condiciones esen-
ciales para lograr competitividad en este tipo de productos. Finalmente, identificamos una
distancia “operativa”, ya que un proyecto de estas caracteristicas requiere para ser exitoso
no solo capacidades técnicas y productivas, sino también de gestion y comerciales, que
no esta claro que estén disponibles hoy en Jujuy. Estas “distancias” no necesariamente
suponen la cancelacién de iniciativas de este tipo, pero deben tomarse consideracion para
dimensionar los desafios que imponen para la politica publica y los potenciales costos que
conllevan para la sociedad —al menos durante su periodo de maduracion- proyectos de es-
tas caracteristicas.

En contraste, los eslabonamientos “aguas arriba”, que han sido promovidos con éxito en
experiencias como las de Australia y Noruega, aun cuando no estan exentos de desafios,
presentan algunas ventajas que no estan presentes en la actividades “aguas abajo™:

i) dichos eslabonamientos estan “mas cerca” de las capacidades locales desde el
punto de vista de |la familiaridad de los agentes con los conocimientos y tecnologias
empleadas;

i) la explotacion de recursos naturales siempre tiene aspectos “idiosincraticos” que
muchas veces hacen necesaria la generacion de innovaciones especificas y adapta-



das a esos aspectos; y

iii) en lo que se refiere a la explotacion especifica del litio en salares y a partir de peg-
matitas, la actividad tiene caracteristicaintrinsecas que favorecen el desarrollo local
de encadenamientos.

En otras palabras, disponer de litio favorece méas este tipo de encadenamientos en relacion
alos que se desarrollan “aguas abajo”. De hecho, en el escenario de mercado antes descrip-
to para el caso especifico del litio, hay una evidente necesidad de desarrollar tecnologias
maés eficientes en pos de reducir costos vy, en lo que hace a la explotacion en salares, en
particular, se plantea la posibilidad de implementar métodos no evaporiticos (innovaciones
disruptivas), que reduzcan de manera dramética los tiempos necesarios para poner a punto
los proyectos productivos.

Mas aun, si se habla de eslabonamientos productivos, el mayor potencial a largo plazo estéa
en los de tipo “horizontal” (es decir, aquellos que se basan en la posibilidad de que el cono-
cimiento, los bienes de capital y los servicios asociados al sector de recursos naturales
sean utilizados en otras actividades productivas). En otras palabras, es relevante resaltar la
importancia de adoptar una mirada que trascienda “la era del litio”. Con esto nos referimos a
la necesidad de generar capacidades y competencias que sirvan de base para futuros avan-
ces hacia la diversificacion productiva en los territorios ricos en litio y promuevan procesos
de desarrollo sostenido que vayan mas alla de los ciclos de éste u otros recursos naturales.

En este escenario, jcudles son los principales desafios que se presentan a la hora de apro-
vechar las oportunidades para generar eslabonamientos productivos en torno al litio con
potencial de generar impactos positivos sobre el nivel de desarrollo y la creacion de capa-
cidades locales? En primer lugar, es dificil ignorar la posibilidad de que la “ventana” del litio
como insumo dominante en el nuevo mundo de la movilidad en base a electricidad y del al-
macenamiento energético sea relativamente corta (;,20 afos?), ya que hay otras alternati-
vas tecnoldgicas en fase de exploracion que son superiores, al menos en términos tedricos.
En segundo lugar, hay una gran cantidad de actores, tanto en el ambito privado como en el
académico que, en distintos paises del mundo, estan desarrollando nuevas tecnologias que
apuntan a mejorar sustancialmente la eficiencia y a reducir drasticamente los costos y los
tiempos requeridos actualmente para extraer y producir carbonato o hidréxido de litio, los
principales insumos del material activo de los electrodos de baterias (de paso, vale sefalar
que la difusion eventual de estas tecnologias motivaria probablemente una fuerte caida del
precio del litio). La combinacién de estos factores sugiere que hay que moverse con rapidez
en la promocidn de las iniciativas de eslabonamientos “aguas arriba™ si no se quiere llegar
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tarde en esta carrera tecnoldgica.

Se suma a la enumeracion de desafios el hecho de que la Argentina esté transitando un pro-
ceso de consolidacion fiscal, que limita las posibilidad de contar con recursos publicos para
financiar proyectos de I+D, la compra de equipamiento o programas de compras publicas
para lainnovacion. En relacion al sistema de innovacion, debe sefalarse que, si bien existen
significativas capacidades tecnoldgicas en los actores que trabajan sobre el litio, no hay
una “masa critica” que permita expandir demasiado la cantidad y variedad de los proyectos
de [+D allevar adelante manteniendo su capacidad de lograr avances significativos. La falta
de capacidades locales se hace mucho mas evidente cuando hablamos de las dimensiones
de produccidn, gestion y comercializacion, asi como en lo que hace al acceso y capacidad
de andlisis y procesamiento de la informacion relativa a las alternativas tecnoldgicas y los
prondsticos del mercado global del litio y derivados. Este déficit aumenta a medida que se
avanza hacia productos con mayor nivel de diferenciacion y sofisticacion tecnoldgica.

El sistema de gobernanza del recurso en la Argentina presenta desafios particulares. El he-
cho de que el dominio de los recursos minerales esté en manos de las provincias genera
dificultades de coordinacion en el area de las politicas publicas e incluso también en las
eventuales negociaciones con empresas privadas interesadas en producir litio (por ejem-
plo, si hay diferencias en las politicas provinciales las empresas pueden preferir operar en el
distrito con menores exigencias, llevando eventualmente a una competencia “hacia abajo”
en las regulaciones).

Los problemas de coordinacion involucran también a los agentes privados. Como demues-
tran las experiencias de otros paises en desarrollo que han intentado promover encadena-
mientos en base a la mineria (Chile con el cobre, por ejemplo), no es facil alinear incentivos
y articular acciones entre los distintos actores de las cadenas de valor. Las empresas pro-
ductoras son, por lo general, transnacionales y tienen escaso interés e incentivos para la
cooperacion local -mas alla de la responsabilidad social corporativa- asi como una fuerte
renuencia a “abrir” sus procesos de innovacidn y sus estrategias productivas a la colabora-
cion con agentes externos —salvo que se trate de socios globales. En tanto, los potenciales
proveedores locales, en particular en un sector emergente como el del litio, generalmente
tienen deficiencias serias en su gestion productiva y carecen de capacidades tecnoldgicas
avanzadas. Sin embargo, como muestra, por ejemplo, el caso noruego, es posible concebir
mecanismos que favorezcan la cooperacion entre las empresas transnacionales y los orga-
nismos y actores nacionales del sistema de CyT.

En este contexto, considerando la elevada dispersion de las iniciativas existentes y la fal-



ta de una estrategia consistente y coordinada de largo plazo, cabe aqui destacar que es
imprescindible fijar prioridades de accién y articular visiones, objetivos y estrategias entre
los distintos agentes de la cadena de valor del litio en el pais. En efecto, hay una serie de
proyectos y alternativas de politica que ya han sido planteadas por distintos actores y que
deberian discutirse en ambitos que integren a representantes del sector publico (en sus
distintos niveles y competencias), privado y académico, incluyendo ademas la vision de las
comunidades de pueblos originarios presentes en los territorios donde se encuentran los
salares, lo cual ayudara a reforzar el respaldo politico y social de las medidas adoptadas.
Aunque la mayor parte de las iniciativas que se comentan méas abajo corresponde a la pro-
vincia de Jujuy, por ser la que se ha destacado en avanzar en direccion a promover eslabo-
namientos productivos y tecnoldgicos en torno al litio, las reflexiones presentadas son de
relevancia para otros distritos que pretendan seguir caminos similares.

En el caso de las iniciativas “aguas arriba”, el desarrollo de nuevas técnicas de extracciony
procesamiento de litio constituye un campo altamente intensivo en conocimiento, suma-
mente competitivo y con posibilidades de conseguir un alto impacto en el mercado inter-
nacional -ademas de generar capacidades que pueden tener aplicacion en otros ambitos.
En este caso, en conjunto con el desarrollo tecnoldgico, que tiene una elevada demanda de
financiamiento en términos de inversiones (en especial, aquellas que son caracter disrup-
tivo), es necesario delinear con mayor claridad el modelo de negocios asociado a las res-
pectivas innovaciones. Ya hay varios proyectos en marcha en el pais en esta area y, en el
contexto de relativa escasez de recursos monetarios y humanos antes planteado, parece
deseable priorizar algunos de ellos en funcion de parametros tales como sus posibilidades
de éxito tecnoldgico, necesidad de inversiones, potenciales impactos sobre el ecosistema
tecno-productivo, existencia de un mercado potencial, etc.

Adicionalmente, es necesario asegurar una explotacion integral y sustentable de los sala-
res, tema que hasta ahora ha ocupado un lugar marginal en la agenda de discusion. Para
alcanzar este objetivo se requiere mejorar el conocimiento sobre los salares (en particular,
su génesis, dinamica hidroldgica e inventariado) y desarrollar soluciones especificas. Asi-
mismo, en paralelo con el trabajo en el ambito tecnoldgico, resultaimprescindible cambiar el
conjunto de incentivos que enfrentan las empresas, incluyendo mecanismos que estimulen

una mayor cooperacion con el sector cientifico-tecnoldgico asi como una mayor capacidad
para monitorear y asegurar el enforcement de las regulaciones ambientales por parte de las

autoridades competentes.

Finalmente, siempre en la etapa “aguas arriba”, hay oportunidades para promover el desarro-
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llo de proveedores locales eficientes, tanto en tareas tecnoldgicamente complejas, como
en otras de cardcter mas rutinario pero que son importantes para el entorno socio-econé-
mico donde se ubican los salares. Aunque algunas instituciones, como el INTI, ya estan tra-
bajando en esta materia, es necesario profundizar la articulacion publico-privada en este
ambito a través de mecanismos que combinen incentivos para que las empresas mineras
tercericen actividades localmente y programas de capacitacion para que las empresas lo-
cales puedan integrarse en la cadena de valor de las empresas mineras.

Respecto de las iniciativas “aguas abajo”, hay dos grandes grupos de proyectos. Por un lado,
los que pretenden producir derivados de litio cercanos a la fase de extraccion y procesa-
miento inicial del recurso (hidrdxido de litio, litio metélico y la separacion isotdpica de litio 6
y litio 7). Todos ellos se orientan a resolver problemas tecnoldgicos complejos, en particular
enlo que serefiere al desarrollo de nuevos procesos. Sin embargo, a diferencia del proyecto
bateria, implicarian innovaciones domésticas, antes que la importacién de tecnologia con
fines productivos. La factibilidad y potencial impacto de estos proyectos deben ser analiza-
dos caso por caso.

Por otro lado, nos encontramos con los proyectos en torno a las baterias y sus componen-
tes. En el terreno de las actividades de investigacion y desarrollo, es indudable que la red
desarrollada en torno al eje INIFTA-FAMAF representa una fuente importante de creacion de
capacidades y de transferencia tecnoldgica para potenciales actores privados interesados
en avanzar en la fase productiva. El eslabdn débil se encuentra en el desarrollo de modelos
de negocios que resulten atractivos para estos actores.

Por su parte, se encuentra también en este terreno el proyecto de produccion de baterias a

través del acuerdo entre JEMSE vy el Grupo SERI. De acuerdo al anélisis aqui realizado este

proyecto enfrenta una serie de desafios que ameritan un examen cuidadoso.

En primer lugar, el mercado de baterias estd muy concentrado en un pufiado de paises asia-
ticos que producen con altas escalas y bajos costos, algo que es particularmente agudo en
el caso de una tecnologia ya madura como la LFP (la elegida para el proyecto). En este esce-
nario, es esperable que dada la poca experiencia del grupo SERI en la fabricacion de baterias
el costo promedio de las baterias producidas esté bastante por encima del de mercado sin
que se pueda esperar que, en el actual contexto de restriccion presupuestaria, el Estado
nacional o provincial puedan cubrir esta brecha con subsidios. En segundo lugar, existe una
fuerte asimetria entre JEMSE y SERI en materia de capacidades tecnoldgicas, de gestion
y comerciales (e incluso para monitorear el devenir del negocio conjunto, que aspira a ser
global segun las negociaciones llevadas adelante hasta ahora). En particular, si bien segun



la carta de intencién publicada por el Grupo SERI, sera JEMSE la encargada de buscar los
mercados para las baterias producidas (algo que contrasta, por ejemplo, con los acuerdos
entre el gobierno boliviano y socios alemanes para un proyecto de produccion de baterias
en dicho pais, donde son estos Ultimos los responsables de buscar los compradores), la
empresa jujefia carece por el momento de la capacidad profesional para realizar esta tarea,
aun dentro del muy incipiente mercado sudamericano. En tanto, como se dijo, es implausible
esperar que el sector publico, en el actual contexto local, “genere” la demanda de estos
productos mediante esquemas de compras subsidiadas.

En cuanto a la dimensién productivo-tecnoldgica del proyecto bateria, las posibilidades de
generar derrames y capacidades en el medio local a partir de un emprendimiento de natu-
raleza exclusivamente ensambladora son muy limitadas (la generacion de empleo, en pe-
quefia escala por otro lado, al menos en la fase inicial del proyecto, seria la contribucion
mas visible). En este sentido, no estan claras las actividades de transferencia de tecnolo-
gia desde SERI a los socios locales, ni tampoco las posibilidades reales de articulacion con
otros actores que tienen capacidades para desarrollar actividades de innovacion en torno a
este proyecto (por ejemplo, Y-TEC, INIFTA, FAMAF o el CIDMEJU).

Aungue no necesariamente estén involucrados en actividades de produccion y comercia-
lizacion, es posible que sean mas importantes las capacidades generadas por los grupos
gue estan desarrollando proyectos de investigacion vinculados a tecnologias de frontera,
las cuales ofrecerian un desempefio tedrico superior al de las baterias comercializadas en la
actualidad. Por ejemplo, este seria el caso de las baterias de litio-azufre, donde los equipos
de INIFTA y FAMAF llevan adelante proyectos de investigacion en colaboracion con univer-
sidades del exterior.

Mas en general, y de nuevo poniendo el foco en la generacion de capacidades, resulta fun-
damental promover una mejora sustantiva en el sistema de innovacion nacional y regional
asociado al litio, a fin de dotarlo de recursos adecuados, de incentivos eficaces para los
investigadores, de una agenda que sea el resultado de un proceso de coordinacion entre
los actores y de mecanismos fluidos de cooperacion e intercambio de conocimiento con el
sector privado. EI CIDMEJU, por el apoyo politico que ha recibido, en particular de la provincia
de Jujuy, de la UNJU y del MINCyT, podria ser el eje de este sistema de innovacion. Sin em-
bargo, para desempefiar ese papel deben abordarse algunos temas pendientes tales como
su institucionalidad provisoria, el reducido presupuesto operativo, las dificultades para lo-
grar laradicacion de investigadores, la agenda de trabajo dispersay las carencias en materia
de personal de apoyo. Asimismo, es crucial involucrar a los actores privados en la definicién
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e implementacién de proyectos a fin de que las actividades de [+D sean una herramienta
para la construccion de eslabonamientos profundos, con preferencia para la localizacion de
procesos en el territorio local. En la misma linea, los recursos publicos escasos para ac-
tividades de investigacion podrian complementarse con fondos privados si se definieran
proyectos tecnoldgicos factibles y de posible interés comercial.

Finalmente, mas alla de las orientaciones y sistemas de gobernanza adoptados en cada
caso, las experiencias de los paises vecinos constituyen referencias valiosas para la cons-
truccion de una agenda local. En particular, el caso de la Comision del Litio en Chile se pre-
senta como el de un proceso informado que ha convocado a una gran diversidad de actores
y que se ha plasmado en iniciativas que involucran al sector privado. En esta linea, también
seria interesante evaluar la posibilidad de que, en el caso de Jujuy, donde el Estado provin-
cial dispone de una cuota de prioridad de venta sobre la produccion de litio, se adopte un
esquema similar al aplicado en Chile, donde se “licita” esa cuota a fin de que los privados
propongan proyectos de industrializacion que tomen provecho de la misma.

Estas son apenas algunas opciones que emergen del andlisis realizado en este trabajo. Sin
embargo, las lineas concretas de accion, como se menciond antes, deberian emerger de un
gjercicio colectivo de articulacién en donde las distintas partes compartan visiones e in-
formacion y puedan arribar a un diagnéstico consensuado respecto de como aprovechar la
oportunidad que brinda el litio para apoyar la transformacion productiva de las provincias en
donde existe el recurso, y para generar las condiciones para que el pais alcance una posicién
relevante en el escenario tecnoldgico global en la cadena de valor del litio.
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Instituto de Geologia y Mineria - UNJU

Elortegui Palacios Profesor/Investigador

Daniel Director Norlab
Profesor UNJU
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) ) ) Instituto Tecnoldgico Minero del
MaquIna SEGEMAR
Oehler JEMSE
Rios Gomez SEGEMAR
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e ||
Simone COVE.D

CONICET-Universidad Nacional de Cuyo
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Bruno Director

Vitali FIB-FAAM
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J
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Minera, del Ministerio de Produccion de
la Republica Argentina.
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ANEXO I

Categoria

A-Operacién/
Produccién/
Exploracion
avanzada
(salares)

A-Operacién/
Produccién/
Exploracién
avanzada
(salares)

Estado de
desarrollo

En operacion/
produccion

En operacién/
produccién

En operacion/
produccion - planta
piloto.

En construccion:
2017: preparacion
del sitio,
construccion del
campamento;
construccion de
estanque, instalacion
de campo de pozos;
2018: construccion
de planta; 2019:
puesta en marchay
primera produccion
Exploracion
avanzada

Factibilidad del
estudio

preliminares

Exploracion
avanzada

Exploracion
avanzada

Exploracion
avanzada

Exploracion
avanzada
Exploracion
avanzada

Exploracion
avanzada

Provincia

Jujuy

Catamarca

Salta

Jujuy

Salta

Catamarca

Salta

Jujuy

Salta

Salta

Salta

Salta

Saltay
Catamarca

PROYECTOS DE LITIO EN DESARROLLO EN LA ARGENTINA

Mercancia
mineral

Litio,
potasio

Litio

Litio,
potasio

Litio,
potasio

Litio

Litio,
potasio
Litio,
potasio

Litio,

potasio

Litio

Litio

Litio,
potasio
Litio

Litio,
potasio

Empresa
operadora
(operadora
principal/

propietario -

subrayado-;
otros

propietarios -
entre paréntesis
o corchetes-)

Sales de Jujuy
S.A (Orocobre
S.A, Toyota
Tsusho Corp., y
JEMSE)

FMC Lithium
Corp.

ENIRGI Group
Corp.

Lithium
Americas Corp.
opera como
Minera Exar),
JEMSE, SOM

LSC Lithium
Corp. (Antes
LitheA Inc.)

Ltd.

Lithium-X
Energy Corp.
80%) Aberdeen
International Inc
(20%)
Advantage
Lithium Corp.
50-75%)y
Orocobre Ltd.

Eramet

International
Lithium comparte|
proyecto con
Jiangxi Ganfeng
Lithium Co. Ltd.
Lithium Power
International
Everlight
Resources

Advantage
Lithium Corp.,
Albemarle Corp.,
y Bolland
International

Nombre de
proyecto

Salar de
Olaroz
(también
conocido
como Litio de
QOlaroz)
Mina Fénix
(Phoenix
Mine)
Planta DXP,
Salar del
Rincon

Cauchari-
Olaroz

Salar de
Pozuelos

Sal de Vida

Salde Los
Angeles

Cauchari

Salar de
Centenario
Ratones

Marianal, Il,
ylll

Centenario

Gallego
Project

Antofalla

Nombre del salar

Salar de Olaroz

Salar del Hombre
Muerto

Salar del Rincon

Salar de Cauchari

Salar de Pozuelos

Salar del Hombre
Muerto

Salar de Diablillos

Salar de Cauchari

Salar de Ratones

Salar de Llullaillaco

Salar de Centenario

Salar de Hombre
Muerto

Salar de Antofalla

Licencia
mineral Areas
disponibles

Si-Enreporte
técnico

No disponible

Areatotal de la tierra
(hectéreas (ha); acres;
km? millas?)

63.000 ha./ ~166,000
acres/630 km?/243
millas?

30.000 haf ~74.000
acres/ 300 km?/116
millas?

NA; se requiere mas investigacion

Si- en su sitio
web

Por definir:
reclamos
competitivas en
el area o compra
poco clarade
propiedades de
arrendamiento

70.000 ha/ 173.000
acres/

700km?/

270 millas?

30000 ha (99% del
salar)/~75.000 acres/
300 km?/116 millas?

No disponible; se requiere mas investigacion

No disponible; se requiere méas investigacion

Si-Enel reporte
técnico de
Orocobre Ltd. y
en el sitio web de
Lithium Corp

27.771 ha/
68.623 acres/
278 km?/

107 millas?

No disponible; se requiere méas investigacion

No disponible; se requiere mésinvestigacion

No disponible; se requiere méas investigacion

No disponible; se requiere mas investigacion

Si- en el sitio
web

13.654 haf
~33.740 acres/
137 km?/

52 millas?

Reporte
técnico
disponible y
fecha

NI 43-101:
fechado
01/31/12enel
sitio web de
Orocobre
Ltd."s

No disponible

NI43-101;
fechado
7/11/2012 en
el sitio web de
Lithium
America

NI'43-101;
12/31/16

NI43-101;
FECHADO
22/09/17 enel
sitio web de
Orocobre Ltd.

No disponible



Categoria Estado de Provincia | Mercancia Empresa Nombre de Nombre del salar Licencia Area total de la tierra Reporte
desarrollo mineral operadora proyecto mineral Areas (hectareas (ha); acres; técnico
(operadora disponibles km? millas?) disponible y
principal/ fecha
propietario -

subrayado-;
otros
propietarios -
entre paréntesis
o corchetes-)

Exploracion Jujuy Litio, Advantage Guayatayoc Laguna de Si, enel sitioweb| 21.276 ha/ No disponible
potasio, Lithium Corp. Guayatayoc ~52574 acres/
boro 213km?/
82 millas?
Exploracion Salta Litio Advantage [Post Salar de Salinas Zonaque abarca | 33.619 ha/ No disponible
Lithium Corp. Marys Grandes reclamos ~83.062 acres/
transaccion existentes bajo 335 km?/
conLSC acuerdos de 130 miles?
Lithium regalias
Corp.]
Exploracion Salta Litio Cascadero Guadelquivir Salar de Rio Grande No disponible; se requiere méas investigacion
Copper Corp.
Exploracion Salta Litio Grosso Group Salar de Salar de Arizaro No disponible; se requiere més investigacion
Avrizaro
Exploracion Salta Litio Lithium X Salar de Salar de Arizaro No disponible; se requiere méas investigacion
Energy Corp. Arizaro 2
Exploracion Salta Litio, Orocobre (85%) | Salinas Salar de Salinas No disponible; se requiere méas investigacion
potasio Grandes Grandes
Exploracion Salta Litio PepinNini Proyecto Salar de Arizaro Si, en su sitio 12 arrendamientos
B~ Exploracién/ Minerals Ltd. Arizaro web mingros de tenencia
exploracion contnua
temprana/ 26.355 ha/
prospeccion 22'41522‘3”93/
(salares) 102 millas?
Exploracion Salta Litio, Advantage Salar Salar de Incahuasi Si, en su sitio 9.843 ha/
temprana potasio Lithium Corp. delncahuasi web 24.320 acres/
98 km?/
38 millas?
Exploracion Salta Litio Argosy Mineral Salar del Salar del Rincon Si, en su sitio 2.345 ha/
temprana Ltd. Rincon web 5.800 acres/
24 km?/
9 millas?/
Exploracion Salta Litio, Lithium Avrizaro Salar de Arlzaro No disponible; se requiere més investigacion
temprana potasio Americas Corp.
SQM
Exploracion Salta Litio, Lithium Pocitos Salar de Pocitos No disponible; se requiere méas investigacion
temprana potasio Americas Corp.y
SQM
Exploracion Jujuy Litio, Orocobre Ltd. Cangrejillos | Salar de Salinas No disponible; se requiere méas investigacion
temprana potasio joint venture con
Toyota
Prospeccion Jujuy Litio, Dajin Resources | Navidad Salar de Salinas Disponible ensu | 25 concesiones, No disponible
potasio, Corp./ Delta Grandes (parte de la sitio web incluyendo los proyectos
boro Mutual Inc. Laguna de de Navidad y San José,
Guayatayoc) Las tenencias totales de
tierra son
considerablemente
mayores a los dos
Prospeccion Jujuy Litio, Lithium San José Salar de Salinas proyectos listados por el | Nodisponible
potasio, Exploration Grandes Ministerio en los
boro Group Inc. reportes.
93.000 ha/
~230.000 acres/
930 km?/
360 millas?
Prospeccion Salta Litio, LSC Lithium Rio Grande Salar de Rio Grande No disponible; se requiere méas investigacion
potasio Corp.
giontlnuacwn) Prospeccion Jujuy Litio, LSC Lithium Jama Salar de Jama No disponible; se requiere més investigacion
o potasio Corp.
exploracion — o . ’ . : . S
Torprana) Prospeccion Salta Litio, . LSC Lithium Pastos Salar de Pastos No disponible; se requiere méas investigacion
" potasio Corp. Grandes Grandes
prospeccion
(salares) Prospeccion Jujuyy Litio, LSC Lithium Cangrejillos | Salar de Salinas No disponible; se requiere méas investigacion
Salta potasio Corp. y Dajin
Resources Corp.
Prospeccion Salta Litio, Millennial Pastos Salar de Pastos No disponible; se requiere méas investigacion
potasio Lithium Grandes Grandes
Prospeccion Salta Litio Minera Pastos Cruz Salar de Pocitos No disponible; se requiere méas investigacion
Grandes SA.y
Southern Lithium




Categoria Estado de Provincia | Mercancia Empresa Nombre de Nombre del salar Licencia Area total de la tierra Reporte
desarrollo mineral operadora proyecto mineral Areas (hectéreas (ha); acres; técnico
(operadora disponibles km?; millas?) disponible y
principal/ fecha
propietario -

subrayado-;
otros
propietarios -

Catamarca| Litio, Neo Lithium Tres Laguna de Tres Si-reporte 35.000 ha/ NI43-101
potasio Corp. (antes Quebradas Quebradas técnico 86.500 acres/ reporte
Power One (3Q) disponible enel 350 km?/ disponible en
Capital Markets sitio web 135 millas? el sitio web de
Ltd (POCML) 3 la empresa
Inc.)
Prospeccion Catamarca| Litio, NRG Metals Inc. | Carachi Salar Carachi-Pampa No disponible; se requiere méas investigacion
potasio Pampa
Prospeccion Salta Litio, PepinNini Salar de Pular |Salar de Pular Si,enelsitioweb| 12 No encontrado
potasio Minerals Ltd. arrendamientos mineros
con tenencia continua
26.355 ha/
66.126 acres
Prospeccion Salta Litio Pure Energy TerraCotta/ [Salar de Pocitos No disponible; se requiere méas investigacion
Minerals Ltd. Salar de
Pocitos
Prospeccion LaRioja Litio Trans Pacific LaMula Laguna de Mulas No disponible; se requiere méas investigacion
Minerals Corp. Muertas
Prospeccion Salta Litio, Trendix Mining Troillar Salar de Trolillar No disponible; se requiere més investigacion
potasio SRL
Prospeccion Salta Litio Ultra Lithium Sal Salar de Arizaro No disponible; se requiere méas investigacion
Inc. y Jinishan Arizaro
Minera Argentina
S.A
Exploracion Jujuy Litio, AlSResources | Laguna Laguna Vilama Si, del reporte 2500 ha/ Reporte NI-43-
potasio, Ltd. Vilama técnico 6.177 acres/ 101
boro (Guayatayoc) 25km? combinado
o 10 millas ? paraLaguna
(cont|ruacpr3) Exploracion Jujuy Litio, AlSResources | Guayatayocy |Lagunade 2 concesiones Vilama,
B- Explor.z?cmn/ potasio, Ltd. Guayatayoc  [Guayatayoc/ Salar de a) 2.500 ha/ Guayatayoc, y
exploracion boro (Guayatayoc) i Salinas Grandes; 6.177 acres/ Guayatayoc
temprana_/’ entre las concesiones 25 km?/
PIOSEOCEION de Dajin Resources 10 millas?
(salares) Corp./ Lithium S %
Corp. b) 2.725 ha/
6.733 acres/
27 km?/ 11 millas?
Exploracion Cat Litio Lake Resources | KachiLithium | Cerca del Salar de No 50.000 ha/ No
N.L. (LKE), brine project Antofalla 123500 acres/
operando a través 500 km?/
de la subsidiaria 193 millas?
argentina Morena
del Valle
Minerals S.A
Exploracion Catamarca | Litio Lithium Energy Lithium Laguna Caroy Salar No 128.367 hapara3éreas/| No
Exploration Inc. Energy de Antofalla, ambas 317.202 acres/
(antes Portola Argentina en el sudoeste de la 1.284 km?/
Resourcesinc). |S.A.=laguna |plantade produccién 500 millas?
Laempresatiene | Caro Project FMC Lithium Corp
tres subsidiarias en el Salar de
operando en Antofalla Hombre Muerto. Los
Argentina NorthS.A= proyectos de
1. Lithium Antofalla AntofallaNorthy
(continuacién) Energy Argentina | North Project | South estén alrededor|
B- Exploracién/ SA. de Albemarle Corp
exploracién 2. Antofalla Antofalla
temprana/ North S.A. SouthS.A=
prospeccion 3. Antofalla Antofalla
(salares) South S.A. South Project
Prospeccion Catamarca | Litio Portofino Del Condor/ Balar de Hombre No 1.804 haf No disponible
Resources Inc. Pucara uerto 4.460 acres/
18 km?/
7 millas?
Prospeccion Catamarca | Litio Portofino "Project II" Entre el proyectoNeo | No 3.900 haf No disponible
Resources Inc. Lithium Corp. 3Q en 9.640 acres/
res Quebradas y 39 km?/
Balar de Antofalla 15 millas?




Categoria Estado de
desarrollo

Prospeccion

Prospeccion

Prospeccion
C- Prospeccion
(pegmatitas)

Prospeccion

Prospeccion

Provincia

Salta

San Luis

Cdrdoba

San Luis

Catamarca

Fuente: U.S. Geological Service (2017).

Mercancia
mineral

Litio

Litio

Litio

Litio

Litio

Empresa
operadora
(operadora
principal/

propietario -

subrayado-;
otros
propietarios -

Centenera Mining
Corp.

Dark Horse
Resources

Dark Horse
Resources

Latin Resources
Ltd. y Lepidico
Ltd.

Latin Resources
Ltd.y Lepidico
Ltd.

Nombre de
proyecto

El Quemado

Mina Las
Cuevas

Mina Las
Tapias

La Estanzuela-

Conlara

Vilisman
Ancasti

Nombre del salar

Distrito
Pegmatitico
El Quemado

Distrito
Pegmatitico
Conlara

Distrito
Pegmatitico
Altautina
Distritos
Pegmatititicos
LaEstanzuelay
Conlara
Distrito
Pegmatitico
Ancasti

Licencia Area total de la tierra
mineral Areas (hectéreas (ha); acres;
disponibles km? millas?)

No disponible; se requiere méas investigacion

No disponible; se requiere mas investigacion

No disponible; se requiere méas investigacion

No disponible; se requiere mas investigacion

Reporte
técnico
disponible y
fecha
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A N EXO | | | COMUNICADO DE PRENSA DEL GRUPO K.RENERGY S.PA. SOBRE

“LA CARTA DE INTENCION DE JEMSE 10

In data 10 novembre 2017 FIB S.r.l. (“FIB”) ha prorogato sino al 31 dicembre 2017 la lettera
diintenti, stipulata in data 8 maggio, regolata dalla legge della Repubblica Argentina (la “Let-
tera”) con Jujuy Energia Y Mineria S.E. (*JEMSE”) avente ad oggetto la costituzione di una
societa al fine direalizzare la costruzione di un complesso modulare industriale (il “Comples-
s0”), sito nella Provincia di Jujuy (Argentina), per la fabbricazione di materiali attivi, celle al
litio e sistemi e/o dispositivi elettrici che utilizzano batterie di questo tipo.

Ai sensi della Lettera JEMSE ha dichiarato di (i) contribuire con la costituenda societa a
creare fino al 60% del valore del capitale per determinare la versione definitiva del busi-
ness plan, nonché (i) negoziare con 'amministrazione della Provincia di Jujuy lo sviluppo e
I'implementazione di programmi provinciali per I'utilizzo dei beni da produrre nel Complesso e
I'ottenimento di un terreno necessario per la costruzione del Complesso.

FIB ha manifestato il proprio interesse a valutare, qualora ne ricorrano le condizioni, eventua-
i apporti (in natura mediante trasferimento di know-how) alla societa da costituirsi.

Nella proroga e previsto che JEMSE chieda alle autorita competenti della autorita compe-
tenti della Provincia di Jujuy, che venga riconosciuto alla costituenda societa co-parteci-
pata tra JEMSE - FIB un diritto di priorita per acquisire fino al 5% della produzione annua di
carbonato di litio estratto da Sales de Jujuy S.A. da destinare a fini industriali.

Sono in corso negoziazioni per definire un accordo quadro in base al quale lo sfruttamento
del carbonato di litio potra essere utilizzato nel Complesso sia allinterno che all’esterno del
territorio provinciale di Jujuy. Nellambito del progetto & previsto che la partecipazione di
JEMSE nelle Americhe sara pari al 60% e il restante 40% sara in capo FIB, mentre in Europa
la partecipazione delle parti sara al 40% JEMSE e al 60% FIB, nel resto del mondo, la parte-
cipazione sara uguale tra le parti.

J

-
Disponible en  http://www.

130

krenergy.eu/index.php/2017comunica
ti?view=download&id=680.



ANEXO |

1975

1976

1977

1979

1980

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1989

J

EN CHILE

Hito

Se suscribe un convenio basico para evaluar los recursos del litio y la factibilidad de un proyecto de
explotacion.

Se dicta la primera normativa legal referente al litio, incluida como sustancia de interés nuclear.

Se crea el Programa Sales Mixtas. Inscripcidn a favor de CORFO de las pertenencias mineras del Salar
de Atacama denominadas OMA 1 al 59.820.

Se establece la reserva del Estado sobre el litio, exceptuando el litio existente en pertenencias mineras
constituidas o en tramite de constitucion antes del 1 de enero de 1979, condicidn en que se encontraba la
propiedad minera de CORFO en el salar de Atacama y las de CODELCO en los salares de Pedernales y
Marincunga. Se otorga a la CChEN la facultad de autorizar la explotacion del litio.

Se firman contratos que dieron origen a la Sociedad Chilena de Litio Ltda. (SCL) entre Foote (65%),
que aportd la tecnologia, y CORFO (45%), que transfirié un drea de concesion del Salar de Atacama. Se
le otorgd a SCL el derecho, validado por la CChEN, para producir y vender litio.

Se declara al litio como sustancia no susceptible de concesién minera.

Sereitera lo ya dispuesto en la Ley Organica Constitucional sobre Concesiones Mineras N° 18.097,
respecto de que el litio no es susceptible de concesion. Para el aprovechamiento del litio hay que
atenerse a las disposiciones de los Articulos 19 N° 24 de la Constitucion Politica y del Art. 8 del Codigo

de Mineria, donde se establece que la exploracion yfo explotacion de sustancias calificadas como no
susceptibles de concesion minera podran ejecutarse directamente por el Estado o por sus empresas o por
medio de concesiones administrativas o de contratos especiales de operacion otorgados a privados.

Se inicia la produccion de carbonato de litio

Se firma el contrato con SCL. Este contrato no establecia rentas de arrendamiento para la explotacion
del litio, ya que CORFO habia capitalizado su aporte en la compafiia, ni tampoco un plazo cierto de
vencimiento, salvo lo necesario para consumir la cuota.

Se forma la Sociedad Minera Salar de Atacama Ltda. (Minsal), con CORFO (25%), la minera
estadounidense Amax (63,75%) y la chilena Molymet (11,25%). Vigencia de 33 afios, con un pago de
royalty con forma de canon de arrendamiento (6,8%) y una produccion fija y venta maxima de 180.100
tn de litio.

Se autoriza la produccion de sales de potasio a SCL. Pago de una regalia de 2% durante los siguientes 6
afios y del 3% a partir del séptimo ario.

CORFO vende su 45% de participacion en SCL a su socio Foote Mineral Co.

Normativa/

Contratos /
Convenios

Convenio Bésico
entre CORFO y
Foote Mineral Co.
Ley Orgénicadela
Comision Chilena
de Energia Nuclear
CChEN.

Concesion Minera
OMA 1 al 59.820.

Decreto Ley N°
2886/1979

LeyN°16.319.

Contrato entre
Foote Mineral Co
y CORFO.

Ley Organica
Constitucional
sobre Concesiones
Mineras N°
18.097.

Cdédigo de Mineria
de 1983 (Ley
N°18.248).

Proyecto Litio.

Contrato entre
SCL y CORFO.

Contrato para
Proyectoenel
Salar de Atacama
y Contrato de
Arrendamiento de
las pertenencias
OMA131
seleccionadas.

Se suscribe una
modificacion al
Convenio Bésico
asi como al Pacto
Social de SCL.

159

PRINCIPALES HITOS DE LA HISTORIA DEL DESARROLLO DEL LITIO

Actores

CORFO y Foote
Mineral Co

CChEN

CORFO

CORFO
CODELCOYy
CChEN

SCL (Foote
Mineral Co)

Estado

Estado, sus
empresas y [o
privados con
concesiones

administrativas o
contratos
especiales

SCL

SCLy CORFO

Minsal (CORFO,
Amax, Molymet)

SCLy CORFO

SCLy Foote
Mineral Co

1=
181 Entre 1976-1977 CORFO constituyd derechos sobre un total de 59.820 pertenencias Mineras en el Salar de Atacama (299.100 hectéreas) denominadas “OMA”.
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Normativa/
Hito Contratos / Actores
Convenios
Modificacion del
Amax vende su participacion en Minsal a SOM, paso que posteriormente siguid Molymet. CORFO contrato del
1992/1993 entrega a esta sociedad en arriendo exclusivo las 16 .384 pertenencias seleccionadas por todo el periodo Proyecto Salar de Minsal (CORFO y
de vigencia del contrato (hasta 31 de diciembre de 2030). SQM se convierte en el socio mayoritario Atacamay de ‘_OS SQM)
(75%) y CORFO queda con un 25%. estatutos de Minsal
Ltda. y nuevo
Contrato de
Arrendamiento
1994 CORFO y SOM acuerdan un aumento de capital-SQM 81,82% y CORFO 18,18%-. Minsal de entre Minsal y Minsal (CORFQ y
transforma en SA. CORFO. SQM)
SQM inicia proyecto con la construccidn de una planta de cloruro de potasio de 300.000 tn anuales. S
1995 ) ) ) ) S.A. (hoy SQM
Adquiere la totalidad de las acciones de CORFO en Minsal.
Salar S.A)
1996 SOM comienza la produccion de carbonato de litio con una capacidad inicial de 17.500 tn anuales. SOM
SQM pone en funcionamiento las plantas de sulfato de potasio y &cido bérico. SCL inicia la produccion
1998 de cloruro de litio con una capacidad de 3.600 tn anuales a partir de carbonato de litio y acido SOMy SCL
clorhidrico Chemetall
La compaiiia alemana Chemetall ingresa a la pr opiedad de Foote Minerals.
1998/2002 SOM expande su capacidad en las plantas de carbonato de litio y cloruro de potasio. SOM
2001/2002 SQM % SCL crean SALMAG Ltda. (en partes iguales) para comercializar sales de magnesio SOMy SCL
(bischofita).
2004 Chemetall es comprada por Rockwood Holding Inc. (Estados Unidos) Rockwood
2005 SQM inicia operaciones en su planta de hidréxido de litio con capacidad 6 mil tn/afio. SQM
2008 igtl:/l;?jlcwta ampliar su produccion autorizada de 180.100 tn hasta 1 millén. La CChEN no accede a la SOMy CChEN
2008/2012 SQM expande la capacidad de la planta de carbonato de litio de 30 mil tn/afio a 48 mil tn/afio. SQM
2012 Cambio de razdn social de Sociedad Chilena del Litio a Rockwood Litio Ltda. Rookw&od(luno
2013 Se inician acciones judiciales por incumplimientos de SQM a los contratos suscritos oportunamente. Estadoy SQM
Se crea la Comision Nacional del Litio.
2014 En mayo se inicia el primer arbitraje entre CORFO y SQM por divergencias en la ejecucion del contrato del Litio.
de arrendamiento del Salar de Atacama. CORFOy SQM
2015 Albemarle compra Rockwood Holding Inc. Albemarle
Albemarle amplia su capacidad de extraccidn de salmuera a 442 litros por segundo.
Se modifica el contrato con Albemarle, fijando como fecha de término el afo 2043. Albemarle.
2016 En agosto CORFO formalmente inicia un segundo arbitraje con SOM por el proyecto Salar de Atacama. SQM.
En septiembre SOM formalmente inicia una demanda en contra de CORFO por el periodo completo de CORFO
la ejecucion del Contrato.
En enero, CORFO y SQM firman acuerdo de conciliacion y las modificaciones a los contratos de
0018 arrendamiento y de proyectos. CORFOy SQM
En marzo se autoriza a Albemarle a ampliar su cuota de produccion a 120.000/140.000 tn anuales Albemarle.
gracias a innovaciones que permiten elevar la produccion sin mayor extraccion de agua y salmuera.

Fuente: elaboracion propia con base en Ministerio de Mineria (2015), CORFO (2018a) y presentaciones de SOM (Octubre 2016) y Comision Investigadora del Litio (Junio 2016).
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1985

1985

1989

1992/
1993

1998

2007

2007

2008

2008

2010

2010

2017

2017

2017

EN BOLIVIA

Hito

Creacion del Complejo Industrial de los Recursos Evaporiticos del Salar de Uyuni
(CIRESU)

Reformas legales y ofrecimiento para la explotacion del Salar de Uyuni a empresa
privada (Lithco).

Borrador de contrato entre Lithco y Estado, que comprometia la explotacion y
exportacion de concentrados de las salmueras del Salar de Uyuni. Posteriormente el
mismo queda sin efecto.

Licitacion publica que culmina en un nuevo contrato. La firma ganadora (FMC)
luego renuncia al contrato.

Declaratoria que redujo la zona de reserva fiscal a 1.344.000 hectareas, permitiendo
aparticulares adjudicarse 77.025 hectéreas de la cuenta del Rio Grande.

Presentacion de una propuesta de industrializacion de los recursos evaporiticos del
Salar de Uyuni a cargo del Estado, sin la participacion de empresas transnacionales.
Asumida como politica de Estado.

Restitucion a la COMIBOL de las atribuciones de exploracion, explotacion,
industrializacion, comercializacion y administracion de las reservas fiscales mineras.

Creacion de un ente ejecutor, dependiente de la COMIBOL, encargado de las tareas
de exploracidn, explotacion, industrializacion y comercializacion de los productos
derivados de las salmueras, con una asignacion de un presupuesto inicial de USD 5,7
mn para la ejecucion de un proyecto piloto.

Aprobacidn del proyecto de una planta piloto y creacion de la Direccion Nacional de
Recursos Evaporiticos de Bolivia.

Creacion de la GNRE. Presentacion de la Estrategia Nacional de industrializacion de
los Recursos Evaporiticos de Bolivia, para la extraccion, la industrializacion y la
comercializacion del litio, potasio, materiales catddicos y baterias eléctricas de ion
litio, estrategia que debe ser ejecutada tinicamente bajo conduccién nacional y que
prevé la participacion econdmica de las empresas privadas Unicamente para la
tercera, y Ultima, fase, es decir, la produccion de baterias y materiales catddicos.

Declaracion de laimportancia estratégica del aprovechamiento de los recursos
evaporiticos exclusivamente por parte del Estado Plurinacional de Bolivia. Se
decreta la creacion de la Empresa Boliviana de Recursos Evaporiticos— EBRE (la
norma fue luego derogada por disputas inter-regionales).

Creacion del Ministerio de Energias y, dentro su estructura, del Viceministerio de
Altas Tecnologias Energéticas (Litio, Energia Nuclear).

Creacion de la Empresa Publica Nacional Estratégica YLB, en sustitucion de la
GNRE.

Reglamentacion del funcionamiento de YLB en el marco de los alcances
establecidos en la Ley 928. A partir del mes de julio se inicid la transicion y
transformacion de la GNRE en YLB.

Normativa

Ley 719.

Ley 1.854 - Ley Valda.

Ley 3.720.

DS.29.496.

Resolucion de
Directorio de la
COMIBOL N°380.

Resolucion de
Directorio
N°4366/2010.

DS.444.

DS. 3058.

Ley N°928.

D.S.3227.

PRINCIPALES HITOS DE LA HISTORIA DEL DESARROLLO DEL LITIO

Actores

CIRESU (empresa publica
conformada por el Estado y
entidades y organizaciones
sociales potosinas)

Estado y Lithco.

Comité Civico de Potosi (entidad
civica compuesta por
representantes de diferentes
instituciones del departamento
respectivoy creadaen1976)y
Estado.

Estado y FMC (ex Lithco)

Estado y privados

Estado y COMIBOL

Ente ejecutor dependiente de la
COMIBOL

Direccion Nacional de Recursos
Evaporiticos de Bolivia -
COMIBOL

Estado y GNRE

Estado, FRUTCAS, Comité
Civico de Potosi, COMIBOL

Ministerio de Energias (Estado)

Estadoe YLB

Estadoe YLB

Fuente: elaboracion propia en base a Calla Ortega et al. (2014) e informacion provista por YLB en su sitio web (www.ylb.gob.bo).
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