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PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria -Centro
Fondap CRHIAM- estd trabajando en el tema de “Seguridad Hidrica", enten-
dida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el acceso sos-
tenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para el sus-
tento, bienestar y desarrollo socioeconémico sostenibles; para asegurar la
proteccién contra la contaminacion transmitida por el agua y los desastres
relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un clima de pazy
estabilidad politica” (ONU- Agua, 2013).

La “Serie Comunicacional CRHIAM" tiene como objetivo potenciar temas des-
de una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los tomado-
res de decisiones publicos, privados y a la comunidad general. Estos textos
surgen como un espacio de colaboracién colectiva entre diversos investi-
gadores ligados al CRHIAM como un medio para informar y transmitir las
evidencias de la investigacion relacionada a la gestion del recurso hidrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos y
todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias mas
recientes para aportar a la seguridad hidrica de los ecosistemas, comunida-
desy sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado por nuestras
y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma mancomunaday
han puesto al servicio de la comunidad sus investigaciones para aportar de
forma activa en la bdsqueda de soluciones para contribuir a la generacién de
una politica hidrica acorde a las necesidades del pais.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM
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RESUMEN

La presente Serie Comunicacional es una alerta sobre lo rapido que avanza
el desarrollo de las baterias para autos eléctricos puros. El litio es clave
en la transicién a una economia verde con cero emisiones de carbono.
Para muchos, Chile es privilegiado de contar con grandes reservas, que se
encuentran entre las mayores del mundo. En alglin momento se pensd en
Chile como lider de la produccién y contribuyente clave a la oferta de litio, sin
embargo, no se pensdé que la demanda creceria tan répido.

Por diversos motivos que incluyen factores sociales, ambientales y politicos,
la produccién de este metal ha disminuido y continuara haciéndolo a la
espera de decisiones de las autoridades del pais. El precio del litio subié
desde 6 mil délares en 2018 a 60 mil délares en 2022, un aumento de 450-
500%, y continuara creciendo porque la oferta no tiene elasticidad suficiente
para satisfacer las altas demandas.

En esta serie alertamos sobre el rapido avance de alternativas a las baterias
de litio. Se trata de las baterias de sodio. La nueva bateria de sodio almacena
tanta energia como las baterias equivalentes de litio y mantiene mas de 80%
de su capacidad después de mil ciclos de carga y descarga. Se pensaba que
este avance ocurriria en un horizonte de diez afios, pero se adelantdé. Adn
no se puede decir que una bateria de sodio reemplazara la de litio, pero la
investigacion en curso esta demostrando que es viable y que incluso podria
prescindir del cobalto, otro componente caroy escaso en las baterias. Es una
buena noticia para el mundo que aspira a un ambiente limpio, pero para Chile
puede representar una historia parecida a la de los nitratos (como el salitre),
aungue esta vez no hay guerra de por medio en esta parte del mundo.
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INTRODUCCION

El litio juega un papel determinante en la transicién a una economia verde
o economia climatica con cero emisiones de carbono. Las baterias de litio
reemplazan al combustible fésil en los motores de combustién interna v,
ademas, el litio es esencial para el almacenamiento de energia a gran escala.
Este mineral tiene mucho que ver con el auge de las energias renovables
y con el cumplimiento del Acuerdo de Paris de 2015 de disminuir el uso de
combustibles fésiles.

En 2018, se realiz6 el EXPOMIN en Santiago de Chile, donde se llevd a cabo
el | Seminario “Litio: Mercado y Tecnologias", con amplia participacion de las
empresas de litio del mundo. Se dijo que Chile tenfa los mayores recursos vy
las mayores reservas comprobadas de litio a nivel mundial. Representantes
de Australia, entre ellos el ilustre embajador, ungieron a Chile como el
principal productor de litio del mundo a partir de 2019, en ese momento el
mayor productor era Australia, que le quito el primer lugar a Chile en 2017. Se
prometié con bastante certeza que en 2023 las vitrinas de las automotoras
ofrecerian los mismos modelos de auto a combustién y eléctrico al mismo
precio, se auguré el fin adelantado del auto a petréleo. Como chilenos hoy
vemos con frustracién que ninguna de estas aseveraciones se hizo realidad.

De acuerdo con el Servicio Geoldgico de Estados Unidos, Chile ya no es uno
de los paises con las mayores reservas de litio. Hoy, los mayores recursos
los tiene Bolivia con 21 millones de toneladas métricas y Argentina con 19.3
millones. Chile solo es tercero con 9.6 millones, seguido muy de cerca de
Estados Unidos con 6.4 millones y China con 5.1 millones.

;Que pasd entre 2018 y 20217 A continuacién, siguen algunos datos vy
especulaciones. A diferencia de las reservas de Chile, no se sabe cuan
comprobados son los recursos y reservas de Bolivia y Argentina, tampoco si
se trata de litio extraible. Lo que si se sabe es que Chile no sigue explorando
y por eso sus reservas permanecen estaticas en el tiempo. Chile tampoco
alcanzd el estatus del mayor productor de litio del mundo, por mas que
Australia le hacia la venia. Esto también es frustrante porque el litio de
Australia se encuentra en rocas y por tanto su produccién es mas dificil,
mas cara y posiblemente més contaminante, a diferencia del litio de Chile
que ocurre en salmueras, que, si bien tiene sus propias complejidades, es
considerablemente mas barato y limpio de producir.



;Qué ocurrid? Chile acepté el desafio con jubilo, quiso liderar el boom mun-
dial del litio, pero al mismo tiempo se embarcé en disputas sociales y poli-
ticas que estancaron el propdsito indefinidamente y de paso empafaron la
imagen de la mineria chilena en general y del litio en particular. Australia
sigue siendo el primer productor del mundo con 40 mil toneladas métricas,
Chile es segundo con 18 mil, China tercera con 14 mil, y Argentina cuarta con
6.2 mil, Brasil, Zimbabue y Portugal aportan en conjunto unas 4 mil tonela-
das. En la EXPOMIN de 2018 también se anticipd una demanda desbordada
producto de una gran “fiebre" por el litio, se advirtié sobre precios dispara-
dos si la oferta no crecia suficientemente répido para atender una posible
frenética demanda.

Esta suerte de presagio se ha ido cumpliendo, el precio de la tonelada de
litio en la forma de carbonato de litio subié desde 6 mil délares en 2018 a 60
mil délares en 2022, un aumento de 450-500%, tendencia que para algunos
analistas es irreversible porque la oferta esta experimentando otras
grandes dificultades para alcanzar la demanda, como el Covid y su impacto
directo en la mano de obra, especialmente en Australia, interrupcién de la
produccién por mantenimiento de plantas, restricciones anticontaminacion
en China, protestas medioambientales en Serbia, creciente cuestionamiento
a las credenciales de sostenibilidad de los procesos de extraccién en
base a salmueras en los paises sudamericanos, especialmente por el uso
intensivo de agua, y actualmente la guerra en Ucrania que aleja a Rusia como
proveedor.

En 2021, la demanda de litio superd la oferta por primera vez, y se prevé que
la diferencia aumente. ;Y qué pasa con la produccién de litio en Chile? De
cinco licencias disponibles para exploracién y explotacién del litio solo se
asignaron dos, y actualmente estén detenidas y en tribunales. La creacion
de una Empresa Nacional del Litio es vista con buenos ojos casi por todos,
excepto por los que saben que el tiempo del Lito es ahora, no manana.

Elcientifico que senté las bases para las baterias que se usan hoy, el ganador
del Premio Nobel M. Stanley Wittingham, dijo “sera litio por los préximos 10
a 20 afos". Sin embargo este reinado del litio con seguridad serd mas corto,
tal vez 10 afios o menos. Con oferta insuficiente de litio, las baterias y los
autos seguiran siendo anhelados, aunque inalcanzables para la mayoria,
gran incentivo para los desarrolladores de baterias que buscan métodos y
tecnologias de menorimpacto que eviten el litio completamente. Un ejemplo
es la bateria de sodio que ya es una realidad, de aqui nace el “Corre Litio que
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te pilla el Sodio” que titula esta serie. El sodio es mejor que el litio en todo
menos en una propiedad importante para las baterias, almacena menos
carga eléctrica, aunque se avanza a pasos agigantados para mejorar este
aspecto.

FUENTES DE LITIO, METODOS DE OBTENCION Y APLICACIONES

El litio es el metal mas liviano de los elementos sélidos de la tabla periddica.
Caracteristicas importantes incluyen alta conductividad eléctrica y térmica,
baja viscosidad, y baja expansién térmica. Como es reactivo no es posible
encontrarlo como metal puro, sino principalmente en minerales y salmueras
desde donde es extraido y convertido a una amplia gama de compuestos.
Las principales fuentes de litio son los salares (58%), rocas minerales
(26%), arcillas ricas en litio (7%), salmueras provenientes de yacimientos de
petréleo (3%), salmueras geotermales (3%) y zeolitas ricas en litio (3%) (de
acuerdo con el Servicio Geoldgico de Estados Unidos, USGS).

Las salmueras enriquecidas en litio son de tres tipos: continentales,
geotérmicas y de yacimientos de petréleo, siendo las continentales las mas
costo-efectivas para la extraccion de litio. Las salmueras se encuentran
principalmente en Sudamérica, Chile, Bolivia y Argentina, y en regiones de
Estados Unidos, Canadéa y China. Tipicamente, la salmuera es bombeada a
la superficie y depositada en piscinas grandes y someras para facilitar la
evaporacion solar y la concentracién de salmuera de litio con contenido
de litio entre 3 y 6%, que luego es procesado para obtener compuestos
refinados para diversos propdsitos.

Las rocas duras de litio son referidas como pegmatitas, originadas en
procesos de enfriamiento y cristalizacion del magma. Exiten tres tipos
principales: espodumeno, que existe en Australia, Canada, China, Brasil,
Portugal; lepidolita, que existe y se procesa en China; y pentalita, que es
menos rica en litio que el espodumeno. Las pegmatitas y el espodumeno
en particular, son concentrados en una secuencia tipica de procesos de
molienda y flotacién. Luego, los concentrados son procesados para obtener
compuestos de lito para diversos procesos.



La Figura 1 muestra un diagrama que resume los procesos de extraccion
de litio desde las dos fuentes principales, pegmatitas y salmueras, los
productos que se obtieneny las aplicaciones.
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[ ]
Diagrama simplificado de los procesos de extraccién de litio desde rocas y
salmueras, subproductos y aplicaciones. En amarillo se destaca la ruta del
litio para baterias. Fuente: Adaptado de Garcés, (2017).

DESAFIOS DEL CAMINO A LA ENERGIA LIMPIA EN CHILE

La creciente oposicién a los nuevos contratos de litio es el dGltimo indicio de
lo dificil que sera para el mundo producir los componentes basicos de la
transicién a la energia limpia. Asi se da la paradoja que personas que luchan
por la reducciéon de la huella de carbén, dando paso a energias limpias, se
oponen tenazmente a la extraccién de litio elemento que es clave para la
electromovilidad y el reemplazo del petréleo.

En 2021, Chile hizo publica una licitacién de 400 mil toneladas mas de litio
metalico que quedarian a cargo de empresas privadas para aumentar
la produccién y recuperar la primera posicion del pais en los mercados
internacionales. Sin embargo, solo se adjudicé un total de 160 mil toneladas,
el 1.8% de las reservas comprobadas de Chile, a dos compafiias que podran
extraer y comercializar el litio hasta el afio 2050, la compafiia china BYD
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(80 mil toneladas) y la compafiia chilena Servicos y Operaciones Mineras
del Norte (80 mil toneladas). Las autoridades sefialan que la participacion
de Chile en el mercado del litio cayé al 31% en 2021y que no tiene nuevos
proyectos, y que en 2030 la caida sera al 17%, aunque la CEPAL (Comision
Econémica para América Latina y el Caribe) proyecta que la caida en 2030
serd al 15% debido a preocupaciones sociales, ambientales y politicas, vy a
una cartera pequefia de nuevos proyectos.

RECURSOS Y RESERVAS DE LITIO

Los recursos y reservas de litio en 2017, de acuerdo con USGS, se muestran
en la Figura 2. En 2017 las reservas alcanzaron 15.6 millones de toneladas de
litio, frente a 14.5 millones del 2016, crecimiento originado principalmente
en Australia. Por su parte los recursos en 2017 fueron mayores en
Argentina, Chile y, particularmente, en Australia que pasé de 2 a 5 millones
de toneladas. En este tiempo se pensaba que las reservas de litio podrian
satisfacer la demanda de 83 afios, considerando que la demanda de 2017 se
cuadruplicaria. El precio promedio del carbonato de litio e hidréxido de litio
en Asia mostraba tendencia a la baja de acuerdo con el escenario de amplia
oferta para la demanda en 2017. La Figura 3 muestra la evolucién del precio
entre 2015y 2018.

Reservas de Litio (Li) Mundiales Recursos de Litio (Li) Mundiales
Toneladas Toneladas
Otros A i Otros
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Figura 2.

Reservas y recursos de litio arno 2017.
Fuente: Elaborado por Cochilco con datos de USCS.
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Figura 3.

Evolucién de precio promedio de carbonato e hidréxido de litio en Asia a
noviembre de 2018. Fuente: Elaborado por Cochilco con datos de USCS.

Hoy el escenario es otro, la demanda crece exponencialmente y la oferta no
tiene elasticidad para satisfacerla, el precio en Asia ha aumentado en mas
de 400% en un solo afio. La Figura 4 muestra que el mapa de los paises con
los mayores recursos de litio en el mundo ha cambiado significativamente.
En 2017, Chile al igual que Bolivia y Argentina poseia unos 9 millones de
toneladas de litio. En 2020, Chile pasé del primer lugar, compartido, al tercer
lugar. En cuanto a produccién, la Figura 5 muestra los paises que lideran.
Chile mantiene el segundo lugar, pero ha disminuido su produccién de litio.
En cuanto al precio, el litio ha subido a niveles impensados hace apenas
2 o0 3 afios. La Figura 6 da cuenta del boom de las baterias, las ventas de
autos eléctricos puros (no hibridos) estan disparadas en el mundo v,
particularmente en China, va en aumento el precio del carbonato de litio,
mas de 300 mil yuanes por tonelada a fines de 2021, como muestran los
datos de Asian Metal Inc.

12



Corre Litio que te pilla el Sodio

e N

O~ -
e o3
crte N 96
Estados Unidos E_

-

Australia el - 6,4
China . 5,1

RD Congo % . 3
canads ] W 29

Alemania . l 27
México I;I |1,7

\_ /

Figura 4.

Mayores recursos de litio en el mundo, en millones de toneladas métricas,
afno 2020. Fuente: Servicio Geoldgico de EE.UU.
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Figura 5.

Principales paises productores de litio, en toneladas métricas, afio 2020.
Fuente: Servicio Geolégico de EE.UU.
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Figura 6. ®
Ventas de autos eléctricos puros (no hibridos) y precio del carbonato de litio
en China al 30 de noviembre de 2021. 1 Yuan = 0.15 US$, 1 US$ = 6.36 Yuan.
Fuente: Asian Metal Inc., China Automotive Information Net.

(QUIENES QUIEREN EXPLOTAR EL LITIO?

Para el 2025 se espera que la demanda de litio se triplique y, si los precios
suben lo suficiente, la oferta se estiraria para satifacer el requerimiento. En
tanto, para 2030 la expectativa es quelademandaglobalde baterfasaumente
14 veces respecto a 2021 con una demanda de litio estimada en 1.8 millones
de toneladas para ese afo. Para 2040 la demanda de litio se multiplicaria
por 40. En este escenario de aumento exponencial de la demanda de litio con
precios altisimos todos los paises quieren explotar litio.

Entre los paises con salares y salmueras, Bolivia ha intentado impulsar
una industria de litio en cooperacién con Rusia y Alemania, aunque la crisis
sanitaria y también algo de caos politico ralentizé el intento. Recientemente
en 2021 Bolivia y Alemania han retomado las negociaciones. Argentina por
su lado atrae mucha inversién, y ahora Alemania dice tener un tesoro de
litio bajo el rio Rhin (salmuera). Entre los paises que extraen litio desde roca
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dura se encuentran Canadd, Australia, Portugaly Brasil que hacen esfuerzos
ingentes para aumentar la oferta de litio. Europa, pese a ser uno de los
grandes impulsores de la transicién energética, practicamente no produce
litio. La Unién Europea cuenta con una ambiciosa normativa que busca el
cambio completo a los vehiculos de cero emisiones para 2035. Con esta
perspectiva, la produccién propia de litio adquiere relevancia y Europa busca
su propia autonomia con la Alianza Europea de Baterias, especialmente de
Chinayahorade Rusia. Se trata de una alianza para crear su propia cadena de
valor de fabricacion de celdas de bateria competitiva y sostenible e incluye el
proceso de extraccion de litio. Actualmente, la UE depende casi totalmente
de paises terceros pese a contar con unos 260 yacimientos de litio en el
continente europeo. Por ahora, a Portugal se le ha atribuido el potencial de
tener las mayores reservas de litio de Europa.

;Y qué pasa con la produccién de litio en Chile? De cinco licencias disponibles
para exploracién y explotacién solo se asignaron dos, y actualmente estan
detenidasy en tribunales. Se trata de permisos para buscar litio en un plazo
acotado y explotar hasta 80 mil toneladas cada una. No es claro por qué
no se asignaron las cinco, especialmente si las autoridades coinciden en
la importancia del litio para las arcas fiscales. La creacién de una Empresa
Nacional del Litio es vista con buenos ojos casi por todos, excepto por los que
saben que el tiempo del litio es ahora, no manana. Contra toda prediccién
en 2018, las exportaciones de litio en Chile en 2021 alcanzaron US$ 883
millones, cifra que esta por debajo de los registros que mostro la industria
del vino (US$ 1618 millones), las cerezas (US$ 1807 millones), el hierro (US$
2411 millones), los salmones (US$ 4857 millones), y muy lejos del cobre (US$
53 mil millones).

LAS BATERIAS DE SODIO AMENAZAN EL REINADO DE LAS DE LITIO:
ALGUNAS DE LAS RAZONES

(Es el sodio realmente un candidato a reemplazar al litio como componente
principal de las baterias? La Figura 7 muestra que litio y sodio son los
primeros vecinos en el cuadro periédico y pertenecen al mismo grupo. Esto
significa que ofrecen propiedades similares vy, por tanto, ambos pueden
usarse para la fabricacién de celdas de baterias. A favor del sodio esta casi
todo, es barato, abundante (sexto elemento més abundante en la tierra)
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y sostenible (se encuentra en océanos y corteza terrestre). En contra, las
baterias de sodio no tienen tanta energia como las baterias de litio y también
sufren degradacién en los ciclos de carga-descarga. Aunque estas dos
desventajas estan siendo remediadas.

-~

~

N

Figura 7.

Litio y sodio en el cuadro periédico. Fuente: Elaboracién propia.

En una investigacion en la Universidad de Washington State (WSU) (Song et
al., 2020) se ha creado un nuevo catodo de sodio en capas y un electrolito
salino que elimina los dos inconvenientes de las baterias de sodio. La nueva
bateria de sodio almacena tanta energia como las baterias equivalentes de
litio y mantiene més de 80% de su capacidad después de mil ciclos de carga
y descarga. Se pensaba que este avance ocurriria en un horizonte de diez
anos, pero estd adelantado. Aln no se puede decir que una bateria de sodio
reemplazara a la de litio, pero la investigacién en curso estd demostrando
que es viable y que incluso podria prescindir del cobalto, otro componente
caroy escaso en las baterias.
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CONCLUSIONES

Chile enfrenta su propio Rubicén, sio no ala mineria, sio no al litio. Resolver el
dilema implica resolver la paradoja de personas que luchan por la reduccién
de la huella de carbén, pero que se oponen tenazmente a la extracciéon de
litio, elemento que es clave para la electromovilidad y el reemplazo del
petréleo. Para agregar mas complejidad, la bateria de sodio avanza a pasos
agigantados, por eso la decisién sobre el litio es ahora, no mafiana. Por eso
“corre Litio que te pilla el Sodio".

La buena noticia es que comienzan a surgir alternativas hacia las energias
limpias. En este momento, el litio esta reinando en el mundo y se espera
que los paises que lo tienen lo exploten con apego a las normativas vy
regulaciones para avanzar al desarrollo, especialmente en paises como los
de Sudameérica, y para cumplir con las agendas sociales que la poblacién
espera anhelante.
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