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En pocas palabras

En este informe se presentan los resultados del trabajo corres-
pondiente al Segundo Informe de la «Consultoria para la
identificacién y evaluacion de oportunidades para el desarrollo
de la cadena de valor del litio en electrénica de consumo, elec-
tromovilidad, almacenamiento térmico y otros sectores».

Primero se sintetizan aspectos generales tales como el contexto
en el cual se enmarca este informe y su alcance.

Luego se presenta un analisis desde los aspectos de mercado y
técnico de las oportunidades priorizadas para el desarrollo en
Chile de productos relacionados con litio, particularmente en la
produccion de baterias ion-litio, materiales para catodos, mate-
riales para anodos, electrolitos y almacenamiento térmico, consi-
derando dimensiones relacionadas con el crecimiento y concen-
tracion de los mercados, ventajas y dificultades para la produc-
cion en Chile, acceso a insumos, y nuevas tecnologias, entre
otros.

Finalmente, se presentan las conclusiones parciales del estudio
para las oportunidades analizadas, indicando aquellas que tienen
potencial para ser desarrolladas en Chile, y cuales no deberian
ser consideradas.
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1 Introduccion

En este capitulo se presentan el contexto y alcances de este informe, en cuanto al analisis de las
oportunidades identificadas para el desarrollo de la cadena de valor del litio en Chile, correspondiente
al objetivo especifico O2 del estudio.

1.1 Contexto del informe

En el Primer Informe orientado a alcanzar el objetivo especifico O1 del estudio, el cual abarcé la
conceptualizacion y andlisis de los mercados de referencia para baterias para electronica de
consumo, electromovilidad y otras aplicaciones; la descripcién general de las cadenas productivas de
baterias de litio para estas aplicaciones; y la identificacién de los actores claves de la industria, se
analizaron los siguientes mercados de referencia y aplicaciones respectivas:

) Electrénica de consumo, particularmente teléfonos celulares e inteligentes, computadoras portéti-
les y tabletas;

)y Electromovilidad, considerando vehiculos eléctricos terrestres, maritimos y aéreos;

) Otras aplicaciones, tales como grasas lubricantes, ceramicos, almacenamiento térmico de energia
solar y almacenamiento de energia eléctrica.

Los resultados de los analisis realizados durante el Primer Informe indicaron que, desde el punto de
vista de mercado, destaca electromovilidad en el segmento de los vehiculos eléctricos, dado su ma-
yor potencial de crecimiento, las expectativas en el aumento de apoyo de parte de los gobiernos por
incentivar su proliferacion siguiendo la tendencia hacia la disminucion de emisiones contaminantes,
ademas de ser un mercado no concentrado, al menos no globalmente.

CameronPartners Innovation Consultants
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Asi mismo, destaca en electrénica de consumo el segmento de los teléfonos inteligentes, con un
claro crecimiento de mercado, altas ventas a nivel mundial y baja concentracion de mercado. Situa-
cion distinta a las computadoras portatiles y tabletas, cuyos mercados estan concentrados y en claro
decrecimiento.

En el caso de las otras aplicaciones analizadas, tales como grasas lubricantes y ceramicas, estos
mercados son poco atractivos, donde no se pronostican mayores alzas a futuro, y su consumo se
mantendra estable.

En cuanto a los sistemas de almacenamiento térmico de energia por concentracion solar, este mer-
cado tiene un gran potencial al permitir almacenar energia a bajo costo. Sin embargo, debe compro-
barse su efectividad, tras verificar si el uso de las sales ternarias de litio es viable y su eficacia es
mejor que las sales solares actuales, por lo que el analisis de este mercado debe ser profundizado
para concluir si presenta una oportunidad en el contexto del estudio.

En el caso de los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica que utilizan baterias ion-litio,
pese a representar una cuota despreciable en el mercado global actual del litio, para 2025 se pro-
yecta demandaran el 6% de la produccion global del mineral. Sin embargo, aln esti en analisis su
masificacién, ya que debe verificarse que las baterias ion-litio para esta aplicacion no presenten
inconvenientes, por lo que se estima que esta expansion no seria factible hasta dentro de 10 afos.

El comportamiento descrito de los mercados de referencia analizados se representa graficamente
en la Figura 1.1, considerando los tamafios de mercado (en base a ventas), crecimiento de mercado
y consumo de litio,

De aqui, se puede observar que el mercado de las tabletas y las computadoras portétiles se presen-
tan como mercados poco atractivos, con tasas de crecimiento negativas y generando ventas muy
inferiores a los que se aprecian en el mercado de los teléfonos inteligentes, cuyas ventas llegan a
ser cuatro veces mayor y con una tasa de crecimiento creciente de un 10%, teniendo estos tres
mercados un consumo anual de litio similar.

El atractivo del mercado de los teléfonos inteligentes es comparable con el de vehiculos eléctricos.
Si bien el mercado de los vehiculos eléctricos alun no genera el nivel de ventas que los teléfonos
inteligentes, su tasa de crecimiento promedio (a nivel global) es mayor y se estima que el tamafio de
mercado comience a crecer rdpidamente en los proximos afios.

El caso de almacenamiento térmico y eléctrico se presenta por separado en el gréafico, considerando
que no aun no es posible hablar de tamafio de mercado, y tienen un consumo de litio menor.

CameronPartners Innovation Consultants
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Figura 1.1. Matriz crecimiento de mercado —tamafio de mercado. Elaboracion propia

Haciendo una proyeccion al 2025, en la Figura 1.2 se puede ver que, si bien hay diferencias en
cuanto a las tasas de crecimiento y tamafio de los mercados, asi como en el consumo de litio, el
andlisis comparado no varia mayormente, manteniéndose los teléfonos inteligentes y vehiculos eléc-
tricos como los mercados mas atractivos.
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Figura 1.2. Matriz crecimiento de mercado — tamafio de mercado, proyeccion al 2025.
Elaboracién propia
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Sin embargo, para los casos de electromovilidad y electrénica de consumo, las economias de escala
gue han alcanzado las compafiias que ya estan inmersas en sus respectivos mercados se han tra-
ducido en bajos costos de produccion y expertise que para los nuevos participantes se hace dificil
igualar en el corto plazo.

Con esta consideracion, y en el contexto de las ventajas de Chile para acceder al litio, se considera
gue las oportunidades en el pais para productos relacionados con litio estan en la manufactura de
baterias ion-litio y/o sus componentes, como por ejemplo materiales para catodos, ademas de elec-
trolitos y materiales para anodos, el en contexto de ya existir antecedentes de elaboracion dnodos
con contenido de litio, como se muestra en la Figura 1.3.

Industria extractiva

Elzctromaovilidad
Electronica de
Produccion de CONSUMc
B baterias ion-litio
Fmdl-_lﬂclnn de Almacenamiento
ma‘IErl'Iﬂh!E para de energiz
anodos eléctrica
Produccion de —
separadores

Figura 1.3. Esquema cadena de valor de produccién de baterias ion-litio. Elaboracion
propia

En el caso de los catodos, considerando la criticidad de los insumos requeridos, particularmente
cobalto, los materiales con mayor factibilidad de ser manufacturados son aquellos con bajo o nulo
contenido de este mineral. Por lo anterior, lo materiales mas viables de realizar serian LFP y LMO,
debido a que no contienen cobalto, seguidos por NCA y NMC con bajo contenido de cobalto y final-
mente LCO.

Ademds de las oportunidades mencionadas, de conversaciones con la contraparte técnica del estu-
dio, se incluye en este informe el analisis del litio metalico como una potencial oportunidad de desa-
rrollo en el pais en el segmento de los materiales para &nodos, considerando que este producto
podria complementar sistemas de almacenamiento mas prometedores que ofrecerian altas densida-
des energéticas en las baterias ion-litio.

En este contexto, el analisis de oportunidades para el desarrollo en Chile de productos relacionados
con litio, se enfocara en baterias ion-litio, materiales para catodos (LFP, NMC y LMO), materiales
para anodos, electrolitos, y almacenamiento térmico de energia solar.

1.2 Objetivos y alcance del informe

El objetivo general de la asesoria es priorizar oportunidades para el desarrollo de la cadena de valor
del litio en el pais para aplicaciones en electrénica de consumo, electromovilidad, almacenamiento

CameronPartners Innovation Consultants
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térmico para energia solar, entre otras, asi como establecer un proceso para identificar y evaluar
potenciales interesados en invertir en Chile en este tipo de proyectos.

El alcance de este segundo informe de avance contempla los resultados asociados al objetivo espe-
cifico O2, presentado en la Tabla 1.1, lo que incluye la identificacion y descripcién de las oportunida-
des priorizadas en el primer informe de avance de esta asesoria.

Tabla 1.1. Objetivo especifico asociado al Segundo Informe de Avance esperados de la

asesoria
# Objetivo especifico # Resultado esperado
02 Identificar y priorizar las oportunidades de R2.1 Identificacion preliminar de las oportunidades de
manufactura y/o integracion de componen- manufactura /integracién local de componentes
tes o insumos de mayor valor agregado con mayor valor agregado.

para la industria local del litio. R2.2 Descripcion detallada de las oportunidades prio-

rizadas

Elaborada a partir de los términos de referencia de la Licitacion pablica ID 938251-4-LQ17

CameronPartners Innovation Consultants



2 Potenciales oportunidades identificadas

En este capitulo se presenta el analisis desde el punto de vista de mercado y técnico de las oportu-
nidades de manufactura para avanzar en la cadena de valor del litio, priorizadas a partir del Primer
Informe de Avance del estudio, a saber: i) baterias ion-litio, ii) materiales para catodo, iii) materiales
para anodos, iv) electrolitos, y v) almacenamiento térmico.

2.7 Baterias ion-litio

El valor total del mercado de las baterias ion-litio asciende a 45 mil millones de ddlares, considerando
tanto los ingresos de los fabricantes de celdas como los packs de baterias!. Impulsado principal-
mente por el desarrollo de la industria de vehiculos eléctricos y por otras aplicaciones como la elec-
tronica de consumo y el almacenamiento de energia eléctrica, se espera que el mercado de las
baterias ion-litio siga creciendo durante la préxima década a una tasa cercana al 10% anual, por lo
que representa una importante oportunidad para Chile de avanzar en la cadena de valor del litio.

A. Anélisis de mercado

Las aplicaciones que utilizan baterias ion-litio seran las principales demandantes de este mineral en
el afio 2025. Teniendo esto en consideracion, en la Figura 2.1 se muestran diferentes proyecciones
respecto al consumo de estas baterias en términos de capacidad (GWh). Se observa que, para el
escenario mas optimista, el consumo de baterias ion-litio en 2025 superaria los 1.400 GWh, mientras
que, para escenarios mas conservadores, el consumo se situaria alrededor de los 550 GWh en el
mismo afio, destacando que ambas cifras superan ampliamente el consumo actual, siendo el pro-
medio de las tasas de crecimiento entre las diferentes proyecciones de 27,5% anual.

1 Sin tomar en consideracion el mercado de los materiales de componentes para baterias.

CameronPartners Innovation Consultants



SEGUNDO INFORME — OPORTUNIDADES DE DESARROLLO DE LA CADENA DE VALOR DEL LITIO 11

1.800
1.600

= 1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

Produccion (GWh

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Afo

—— Roskill pesimista —— Roskill 2017 = RoskKill optimista
= Deutsche bank —— Orocobre

Figura 2.1. Proyeccion de capacidad productiva (GWh) de laindustria de baterias ion-litio.
Elaborado en base a Roskill (2016), (Orocobre, 2017), (Roskill, 2017), y (Deutsche Bank, 2016)

Para el afio 2015, tres paises se dividian el mercado de baterias ion-litio en proporciones de 38%
(Corea), 34% (China) y 24% (Japon), segln muestra la Figura 2.2(a). Sin embargo, se espera que
esta estructura cambie, si se considera que la participacion de China aumentara hasta superar a
Corea como lider mundial de ventas en 2025, como se muestra en la Figura 2.2(b).

m Corea ® China
® China m Corea
] Jap(’)n | | Japén

m Otros paises m Otros paises

&
-

a) b)

Figura 2.2. Participacién de paises fabricantes de baterias ion-litio en base a su
capacidad productiva (GWh) en a) 2015, y b) 2025. Elaborado en base a (Roskill, 2016)

En cuanto a la concentracion del mercado de fabricacion de baterias ion-litio, en la Figura 2.3 se
puede ver que el 80% del mercado se concentra en siete empresas, que tienen participaciones entre
4% y 23%, siendo Corea el pais que abarca la mayor participacién, con un 38% del mercado (consi-
derando las cuotas de Samsung SDI y LG Chem, con 23% y 16%, respectivamente)

CameronPartners Innovation Consultants
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Figura 2.3. Participacién de mercado de fabricantes de baterias ion-litio en base a ventas
(2015). Elaborado en base a (Roskill, 2016)

Para los actores identificados, se tiene un indice de Herfindahl (IHH)2con un valor estimado de 1.298,
lo que quiere decir que el mercado estd concentrado, tomando en consideracion que existen tres
actores (Samsung SDI, Panasonic y LG Chem) que tienen cuotas de mercado que superan hasta
por mas del doble a sus competidores mas cercanos.

En cuanto a los factores que condicionan el acceso a este segmento, el notorio desarrollo que ha
alcanzado el mercado de las baterias ion-litio se ha visto fuertemente catalizado por el alto nivel de
expertise que han adquirido los fabricantes de estas baterias en la Ultima década. En este sentido,
una primera dificultad que enfrentarén los nuevos entrantes al mercado seran las fuertes economias
de escala que han adquirido los fabricantes ya insertos, que dificilmente seran igualadas en el corto
plazo, y que les permiten ofrecer baterias con alto desempefio a precios competitivos, a pesar de las
constantes inversiones en I+D y gastos de patentamiento en que deben incurrir.

Otro factor que condiciona de manera importante las posibilidades de ingresar al mercado de las
baterias ion-litio son los altos requisitos de capital que involucra la apertura de una nueva planta. Asi,
por ejemplo, para construir una planta de baterias ion-litio cuya capacidad sea de 100 MWh, se
requiere una inversion de US$ 60 millones.

Un Gltimo aspecto que limitaria las opciones de manufactura de baterias ion-litio es la lejania con los
mercados de origen de componentes, debido a que en Chile no se fabrican componentes para bate-
rias, se deberan importar desde los paises donde se instalan sus productores, incurriendo en costos
de transporte que los actuales fabricantes de baterias no tienen. Asi también, la lejania con los mer-
cados de destino podria ser un elemento condicionante, ya que en Chile no se fabrican a escala

2 El indice de Herfindahl, o de Herfindahl e Hirschman, (IHH) cuantifica la participacion de cada empresa en
un mercado, sumando los cuadrados de los porcentajes de participacion de cada empresa en ese mercado.
Asi, el indice se considera una medida de concentracion de mercado o el nivel de concentracién econémica
dentro de un mercado, en base a una puntuacién que oscila entre 0 (competencia perfecta) y 10.000 (mo-
nopolio). Es decir, mientras mas concentrado es un mercado, mas cercano al control monopdlico se encuen-
tra. Un mercado competitivo debe de obtener una puntuacion en el indice de Herfindahl entre 0 y 1.000. De
manera opuesta, toda puntuacién mayor a 1.800 en el indice es el resultado de un mercado muy concen-
trado. (Observatorio de Competitividad, 2014)
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comercial las aplicaciones que demandan baterias de litio, tales como vehiculos eléctricos o teléfo-
nos inteligentes, por lo que también se sumaria el costo de transporte hacia los mercados donde se
fabrican dichas aplicaciones.

B. Andlisis técnico

En la actualidad, Chile no posee experiencia en fabricacion de baterias ion-litio, ni el capital humano
necesario para su produccion, por lo que manufacturar baterias implicaria un gran desafio para lograr
este desarrollo. Por otro lado, paises como Japén, China y Corea del Sur poseen una vasta expe-
riencia en este ambito, con afios de investigacion y desarrollo, por lo que tratar de alcanzar el nivel
de ellos implicaria un gran esfuerzo.

Este tipo de baterias son fabricadas mediante un proceso productivo estandar. La Figura 2.4 pre-
senta el diagrama de procesos correspondiente a la produccion de baterias ion-litio. En esta se ob-
serva que la produccion de baterias comienza con la manufactura de anodos por una linea y catodos
por otra, los cuales son ensamblados junto al separador en una etapa posterior y envasadas para
ser rellenadas con electrolito. Para terminar el proceso, la bateria cargada se somete a diferentes
pruebas para verificar su calidad.

’—l l— Lamina de cobre Aire Calandrado Anodo

+ Derivados del
carbén Produccion O O Separador
- Aglutinante lamina para Secado O » Cortado [—» Formado —j' l
- Solvente anodo O
Ensamble
,—l r Lamina de aluminio  Aire Calandrado Catodo
- Oxidos de litio - |
+ Derivados del Produccion O O
carbén lamina para Secado o # Cortado |—» Formado
+ Aglutinante catodo O
+ Solvente
Electrolito Envase
e v
Eat_ena Madgrlamolqy Plegado |+ Desgasificacion || Formacién | | Envasado | Control de armado
terminada clasificacion y sellado y pruebas y soldadura
Bateria Bate:ria Camara de Bateria
plegada desgasificada gas extraida

Figura 2.4. Diagrama del proceso productivo para lafabricacion de baterias ion-litio.
Elaboracién propia

Para la produccién de baterias ion-litio, independiente del tipo de bateria que se espere producir, se
necesitan componentes, entre estos se encuentran separadores, electrolitos, catodos y anodos, que
no estan presentes en Chile actualmente.

C. Discusion de la oportunidad

A pesar de lo atractivo que resulta el mercado de baterias ion-litio, que crece a tasas aceleradas aun
considerando su gran tamafio, es necesario destacar las grandes dificultades que tendria Chile si
deseara impulsar la fabricacién baterias de este tipo. En primera instancia se menciona la existencia

CameronPartners Innovation Consultants
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de fuertes competidores que dada su expertise, han generado economias de escala que serian im-
posibles de igualar para cualquier nuevo entrante al mercado, sumado esto a los altos costos de
inversion e I+D necesarios para ser competitivos.

Otro aspecto relevante que frena las posibilidades de manufactura de baterias ion-litio en Chile es
que el proceso implica la integracién de una serie de componentes que no se fabrican en el pais y
gue deberian ser importados, generando ademas altos costos en transporte.

Ambos motivos son considerados suficientes para descartar la posibilidad de fabricar baterias ion-
litio en el pais. Sin embargo, esto no implica que algunos de los materiales para componentes de
estas baterias si puedan producirse en Chile, como se presenta en las secciones siguientes.

2.2 Materiales para catodos

La capacidad productiva de la industria de materiales para catodos para baterias ion-litio aumentara
desde 131,1 kton en 2015 hasta las 343,5 kton en 2025, a una tasa de crecimiento anual de 10,1%,
segun Roskill (2016). Esta proyeccion refuerza las preconcepciones sobre el atractivo de mercado
de los materiales para catodos, considerando las intenciones de Chile de avanzar en la cadena de
valor del litio.

Con respecto a la estructura de la industria de materiales para catodos, en la Figura 2.5(a) se observa
que la mayor participacion se da en la fabricacién de materiales de tipo NMC, con 29%, seguida de
LCO con 26%, y LFP con 22%. En menor medida se fabrican materiales del tipo LMO y NCA, con
13% y 10% del total de la produccion de materiales para catodos, respectivamente.

De acuerdo a las proyecciones, la estructura de la industria no cambiaria en 2025, como se observa
en la Figura 2.5(b), manteniéndose los materiales NMC como los de mayor volumen de fabricacién,
aumentando su participacion en la industria a 49%, seguido de LCO con 15%, LFP con 14%, LMO
con 12%, y NCA con 10%. A pesar de las disminuciones de LCO y LFP en relacion al total, la pro-
duccion de todos los materiales para catodos aumentara al afio 2025, a tasas de crecimiento anual
superiores al 7%.

= NMC = NMC

‘ m | CO “ = LCO

= LFP m LFP

® LMO = LMO

' = NCA . = NCA
a) b)

Figura 2.5. Estructura de la industria de materiales para catodos en base a produccion
(kton) en a) 2015, y b) 2025. Elaborado en base a (Roskill, 2016)
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En este punto es importante recordar que, del Primer Informe de Avance del estudio, se concluy6
gue por su alto contenido de cobalto, el material para catodo LCO no seria considerado una oportu-
nidad en este estudio, ya que el precio de dicho mineral ha aumentado de tal manera en los Ultimos
afos que ha duplicado al doble su costo de obtencion. (London Metal Exchange, 2017)

Asimismo, tampoco es considerado como oportunidad para este estudio el desarrollo del material
NCA, que sumado a su alto contenido de cobalto, se encuentra en un mercado altamente concen-
trado, y por otra parte, el Joint Venture de Tesla-Panasonic posee la mayoria de las patentes de
fabricacion, lo que dificultaria la entrada de nuevos competidores.

Debido a lo anterior, sélo seria factible producir en Chile materiales para catodos del tipo LFP, NMC
y LMO. Para diferenciar las propiedades de estos materiales para catodos, se puede comparar su
desempefio en la bateria. Dentro de los aspectos importantes a considerar se encuentran la energia
especifica, la potencia especifica, la seguridad, el desempefio, la vida Gtil y el costo. En la Figura 2.6
se muestra un resumen comparativo de los tres catodos antes mencionados, donde se observa que
el LFP presenta una excelente vida util y nivel de seguridad, pero a un bajo nivel de energia especi-
fica. Por otro lado, el NMC presenta un equilibrio de sus caracteristicas, destacandose la capacidad
energética. Por Gltimo, el LMO presenta propiedades inferiores con respecto a los anteriores mate-
riales, debido a su corta vida util y bajo desempenio.

LFP NMC LMO
Energia Energia Energia
especifica especifica especifica
4 4 4
3 3
Potencia Potencia Potencia
Costo especifica Costo especifica Costo especifica
Vida Oti Seguridad Vida dtil Seguridad Vida 0til Seguridad
Desempefio Desempefio Desempefio

Figura 2.6. Resumen propiedades de los catodos i) FLP, ii) NMC y iii) LMO?2. Elaborado en
base a (BCG, 2010)

La tecnologia requerida para producir materiales para catodos es similar a la utilizada en la industria
metaldrgica, lo que implica que Chile tiene acceso a este tipo de maquinaria y el capital humano
necesario para operarlas en éptimas condiciones. Sin embargo, son necesarios expertos, tanto en
nivel técnico como profesional, con conocimientos especificos en los procesos productivos corres-
pondientes a la manufactura de este tipo de materiales. De acuerdo con esto, sera imperativo capa-
citar a un gran volumen de personal para que se familiaricen con los procesos productivos, tanto en
Chile como en el extranjero.

3 Escala de los gréaficos; 0: pésimo — 1: malo — 2: regular — 3: bueno — 4: excelente.
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2.2.1 Fosfato de hierro litio (LFP)

A. Anélisis de mercado

La produccion china de vehiculos eléctricos es el principal demandante del material LFP. La industria
local de automaviles eléctricos recibié subvenciones para el uso de materiales LFP, lo que impulsé
su consumo durante los Ultimos 5 afios. Sin embargo, actualmente la industria china esta cambiando
sus preferencias para dar paso al NMC como material para el catodo de las baterias de vehiculos
eléctricos, aprovechando el mejor desempefio general que este material ofrece frente al LFP.

No obstante, este cambio de material no disminuird el consumo de LFP, ya que éste sigue siendo el
principal material en la produccion de baterias para buses eléctricos (que ademas de China también
produce Brasil) y vehiculos hibridos pequefios, aunque su consumo crecera en proporciones meno-
res a las de otros materiales para catodos. Ademas, el alza en el precio de los otros materiales para
cétodos podria fortalecer el mercado de LFP.

Considerando lo anterior, la capacidad productiva de los fabricantes de materiales para catodos del
tipo LFP, que en 2015 era de 28,8 kton, se espera que para 2025 aumente a 68 kton, a una tasa de
crecimiento del 8,9% anual.

El segmento de los materiales para catodos LFP se encuentra concentrado en China, siendo Pulead
el principal fabricante con un 13% del mercado, por delante de Xinamen Tungsten con un 3%, mien-
tras el 84% del mercado restante se distribuye en participaciones menores en otras compafiias, como
se puede observar en la Figura 2.7.

®m Pulead (China)
®m Xinamen Tungsten (China)

m Otros

Figura 2.7. Participacion de mercado de fabricantes de materiales para catodos LFP en
base a capacidad productiva (2015). Elaborado en base a (Roskill, 2016)

El segmento de materiales para catodos LFP tiene una alta competencia y muy baja concentracion,
con un IHH de 346. Aun cuando en este mercado hay dos empresas que destacan (Pulead y Xinamen
Tungsten, con 13% y 3% de participacion respectivamente), el 84% del mercado lo dominan empre-
sas que tienen participaciones menores al 3%

B. Analisis técnico

Las baterias del tipo de fosfato de hierro litio presenta una alta estabilidad térmica, lo que permite
gue la bateria se pueda sobrecalentar sin entrar en un desenfrenado térmico (thermal runaway),
mejorando la integridad de la bateria. Esta caracteristica permite ademas abaratar su costo al no
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necesitar un circuito que regule la carga eléctrica para mantener la temperatura. Por su parte, todos
los materiales que utiliza son abundantes y de bajo precio, disminuyendo aun mas el costo de fabri-
cacion. Por otro lado, este tipo de materiales provee a las baterias un largo ciclo de vida, soportando
una alta cantidad de ciclos de carga/descarga, y por su estructura quimica, puede soportar una alta
tasa de corriente de descarga, ofreciendo una alta potencia para usos donde se requiere alto torque
o0 aceleracion. Cabe manifestar que las patentes para este tipo de material para catodo vencen entre
el 2020 y el 2021, disminuyendo drasticamente el costo de licencia posterior a esa fecha. (SEC,
2005)

No obstante, la bateria ion-litio LFP posee una mediana densidad energética, haciéndola util solo
para vehiculos eléctricos de amplias dimensiones, como buses o camiones eléctricos, o para siste-
mas de almacenamiento eléctrico con baterias (BESS), esto se debe a que productos de grandes
dimensiones poseen el espacio suficiente para ubicar un gran banco de baterias. En general, ofrece
un buen desempefio en relacién a su precio, potencia, energia y seguridad.

Existe una gran variedad de procesos productivos por los cuales se sintetiza este tipo de materiales.
En la Figura 2.8 se presenta un diagrama de procesos para la produccion de material LFP mediante
el método de reaccion en estado sélido. Este proceso utiliza como precursores oxalato de hierro,
fosfato monoamonico y carbonato o hidroxido de litio, los cuales son sometidos a una etapa de mo-
lienda con el fin producir la mezcla de los insumos, luego ocurre la peletizacién de la mezcla.

Posteriormente, los pellets pasan a una etapa de calcinacion a aproximadamente 300 °C con el
objetivo de eliminar compuestos volatiles y formar los primeros cristales de LiFePO4. Inmediatamente
después de la calcinacion, procede otra etapa a mayor temperatura llamada sinterizacion, esta etapa
suele realizarse a una temperatura levemente inferior a la temperatura de fusion del material, con el
objetivo de aumentar la difusién atdmica. Durante esta etapa ocurre el reordenamiento de los &tomos
y el consiguiente crecimiento de los cristales.

Luego, los cristales formados a alta temperatura son enfriados rapidamente con el fin de que man-
tengan las caracteristicas adquiridas durante su formacion. Finalmente, los cristales son conducidos
a una etapa de molienda donde se reduce su tamafio al adecuado requerido para la manufactura de
catodos. (Torrey Hills Technologies, 2017)
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Carbonato de litio —_— ———  Oxalato de hierro
(LixCO3) (FeC,04x2H,0)
Hidréxido de litio (LiOH) + i Fosfato monoamonico
((NH;)H,PQy)
Molienda
Material mezclado
A
Peletizacion
Material peletizado
v
Gas: Argon, Nitrogeno, Hidrégeno o
COy/H,0 - Calcinacion [4———— mezcla de gases
Grafito
Calcina
v
CO,H,0 Sinterizacion Gas: Argén, Nitrogeno, Hidrégeno o
mezcla de gases
Sinter LFP
A
Enfriamiento [¢&———— Airelagua
LFP enfriado
v
Melienda
LFP

Figura 2.8. Diagrama del proceso productivo para la fabricacion de material LFP.
Elaboracién propia

En cuanto a los insumos necesarios para la fabricacién de los precursores, estos se pueden encon-
trar en el mercado nacional y latinoamericano. El concentrado de hierro se puede comprar a empre-
sas con produccion nacional y los fosfatos se pueden importar de paises como Brasil o Perd, los
cuales son el sexto y el noveno productor mundial de fosfatos en el mundo respectivamente. (USGS,
2017)

C. Discusion de la oportunidad

A pesar del reemplazo paulatino por NMC, la produccion del material LFP proyecta una alta tasa de
crecimiento debido a los nichos de mercado que encuentra en China y Brasil. Ademas, se tiene
conocimiento de la pronta expiracion de las patentes de fabricacion, lo que disminuiria los costos por
concepto de licencias. Ambos son antecedentes positivos al momento de evaluar las posibilidades
de fabricar este material para catodos en Chile.
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Otro aspecto a favor se tiene al observar que los insumos necesarios para producir este material se
pueden fabricar en Chile, lo que en definitiva es el argumento necesario para afirmar que la fabrica-
cion de LFP es una oportunidad de manufactura para avanzar en la cadena de valor del litio en Chile.

2.2.2  Oxido de litio niquel manganeso cobalto (NMC)

A. Anélisis de mercado

En el futuro, se espera ver un aumento continuo en NMC, muy superior en comparacion con otros
catodos. El material NMC ofrece un amplio conjunto de aplicaciones, por ejemplo, en electromovili-
dad, almacenamiento de energia eléctrica, electronica de consumo, entre otros. En particular, NMC
se ha convertido en el material de eleccion para gran parte del mercado de vehiculos eléctricos, que
se espera domine el crecimiento del negocio de iones de litio en la préxima década.

Considerando lo anterior, la capacidad productiva de los fabricantes de materiales para catodos del
tipo NMC, que en 2015 era de 38 kton, se espera que para 2025 aumente a 231 kton, a una tasa de
crecimiento del 19,8% anual, siendo el que mayor crecimiento proyecta.

En el segmento de los materiales para catodos NMC, como se muestra en la Figura 2.9, el mercado
es liderado por Umicore de Bélgica, con un 24% de participacion, seguido de Nichia (Japon) con un
13%, aunque de manera agregada, las empresas chinas abarcan en total el 23% del mercado, con-
siderando las participaciones de Shanshan (11%), Xinamen Tungsten (5%), Reshire (4%) y Easpring
(3%). Por su parte, Corea también es considerado un pais relevante en este mercado, a través de la
produccion de L&F, con un 9% de participacion.

)

Umicore (Bélgica)

Nichia (Japdn)

Shanshan (China)

L&F (Corea)

Xinamen Tungsten (China)
Reshine (China)

Easpring (China)

Otros

Figura 2.9. Participacion de mercado de fabricantes de materiales para catodos NMC en
base a capacidad productiva en 2015. Elaborado en base a (Roskill, 2016)

Con un IHH de 1.058, el mercado de materiales para catodos NMC se encuentra levemente concen-
trado y se puede considerar aln como competitivo, con siete empresas que abarcan el 70% del
mercado. Aunque es necesario tomar en cuenta que Umicore tiene una cuarta parte del mercado,
duplicando a su competidor mas cercano, la empresa Nichia de Japén.

B. Analisis técnico
La bateria de éxido de litio niquel manganeso cobalto presenta una estructura quimica estable, ofre-
ciendo una buena seguridad ante cualquier sobrecarga, al soportar una temperatura mas alta que
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otros tipos de baterias. No obstante, es necesario un mdédulo de circuito de proteccion para regular
la corriente de carga. Paralelamente, este material ofrece un excelente nivel de energia, lo que per-
mite almacenar mas electricidad en un menor volumen y peso, Util para lograr una mejor autonomia
en los vehiculos eléctricos (EV).

Adicionalmente las baterias NMC ofrecen buen rendimiento en cuanto a potencia, entregando una
alta tasa de corriente para mejorar la aceleracion y torque de los vehiculos eléctricos. Su desempefio
en general es el mas balanceado de todos los materiales para catodos, al ofrecer una buena potencia
y una excelente energia a un costo razonable, Utiles tanto en aplicaciones moéviles como estaciona-
rias.

Existe una amplia variedad de procesos mediante los cuales se producen los materiales catddicos
para estas baterias. En la Figura 2.10 se presenta el diagrama de procesos para la produccion de
material LiNixMnyCo:0O mediante el método de coprecipitacion y reaccion en estado sélido. El proceso
productivo comienza con la formacién del precursor a partir de sulfato de nigquel, manganeso y co-
balto. Para esto, los insumos se mezclan en proporciones definidas con el fin de obtener una soluciéon
base para la precipitacion de los cristales del precursor a formar.

Una vez mezclados los insumos se produce la precipitacién de NixMnyCoz(OH)2 mediante la adicion
de NH4OH. Posteriormente los cristales formados son filtrados y secados. Una vez seco, el NixMny-
Coz(OH)2 pasa a una etapa de sinterizacion donde se adiciona hidroxido de litio. En una primera
fase, a 500 °C ocurre la descomposicion térmica de los precursores y la formacion de los primeros
cristales de LiNixMnyCoO.

Posteriormente, se aumenta la temperatura hasta los 900 °C con el objetivo de lograr una mayor
difusion de los atomos en la estructura cristalina logrando asi el crecimiento de los cristales de NMC.
Una vez terminado el proceso de sinterizacion los cristales van a una etapa de enfriamiento, en la
cual se puede utilizar agua o aire. El objetivo de esta etapa es mantener la estructura cristalina lo-
grada en la etapa de sinterizacion y no provocar cambios en las propiedades del polvo sintetizado.
Finalmente, el material obtenido va a una etapa de molienda, donde se ajusta el tamafio del producto,
obteniendo material NMC con los requisitos del cliente.
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Sulfato de niquel
Agua desionizada —— ——— Sulfato de manganeso
Sulfato de cobalto

Mezclado
Solucién mezclada
v
s Hidréxido de amonio
Precipitacion - NH, OH
Ni,Co, Mn,(OH),
\ 4
Agua +— Filtrado y secado
Ni,Co,Mn,(OH), seco
\ 4
CO./H,0 ] Sinterizacién j«— LIiOH
Sinter NMC
A
Enfriamiento [e—— Aire/agua
NMC enfriado
\ 4
Molienda
NMC

Figura 2.10. Diagrama del proceso productivo para la fabricacion de material NMC.
Elaboracién propia

Actualmente, la industria se encuentra orientada hacia la disminucion de los costos de las baterias
ion-litio. En ese sentido, el precio de los insumos es esencial para la reduccion del costo de la bateria.
En el dltimo afio el costo del cobalto se ha duplicado debido al gran aumento de la demanda agre-
gada por efecto de la electromovilidad. (London Metal Exchange, 2017)

En las Ultimas versiones patentadas, la proporcién de cobalto con respecto a otros materiales ha
disminuido considerablemente, cambiando las proporciones de 3:3:3 a 8:1:1 en los niveles de niquel,
manganeso y cobalto respectivamente. Debido a lo anterior, al aumentar la proporcion de niquel y
disminuir el contenido de manganeso y cobalto se ha logrado un menor costo de produccion, man-
teniendo las propiedades de la bateria.

La produccion de cobalto, de donde y como se extrae, es un problema a la hora de importar y utilizar
este material, debido a la situacion actual en que se encuentra la Republica Democratica del Congo,
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donde se concentran los mayores depdsitos de cobalto. Si bien es el mayor productor de este mineral
en el mundo, la Republica Democratica del Congo ha presentado problemas en cuanto a estandares
laborales, al utilizar mano de obra infantil para la extraccion del mineral, bajos sueldos y precaria
seguridad, entre otros. A raiz de lo anterior, empresas de alta tecnologia, por ejemplo Apple, han
manifestado su postura de no utilizar baterias que contengan cobalto procedente de ese pais.
(Infobae, 2017)

Actualmente Chile no posee produccién de los insumos criticos utilizados en este tipo de materiales.
En ese sentido, la produccion de cobalto se encuentra en etapa de exploracion, con el objetivo de
realizar una inversion en la explotacion de los recursos. (Blina Minerals, 2017)

Con respecto a la posibilidad de conseguir cobalto en el mercado latinoamericano, Brasil presenta
la oportunidad de proveer a Chile de este mineral, con mejores estandares de calidad y seguridad
que Republica del Congo, por lo que podria importarse dicho material desde este pais. (USGS,
2017). Ademas de la posibilidad de proveer de cobalto, Brasil también puede proveer de manganeso
y niquel al mercado chileno.

Con respecto a la produccion de manganeso, Chile extrajo el mineral entre los afios 1997 y 2009,
pero debido a la baja demanda detuvo su produccion el afio 2010. Si la demanda por el mineral se
reactiva, Chile podria volver a explotar manganeso. Por otro lado, no existen datos de produccién de
niquel en Chile, sin embargo, en la Region de Antofagasta se encuentran yacimientos de minerales
correspondiente a este metal. (Corfo, 2017)

C. Discusion de la oportunidad

Aunque el cobalto y el niquel, dos minerales con altos precios en la actualidad, son parte de sus
principales componentes, el material NMC demuestra sus potencialidades al proyectar la mayor tasa
de crecimiento y mayor demanda al 2025 entre los materiales para catodos. Ademas, dentro de los
materiales para catodos analizados en este informe, es el que mejor desempefio demuestra.

Otro aspecto a favor se tiene al observar que los insumos necesarios para producir este material se
pueden encontrar en el mercado latinoamericano, lo que reafirma que la fabricacion de NMC es una
oportunidad de manufactura para avanzar en la cadena de valor del litio en Chile.

2.2.3 Oxido de litio manganeso (LMO)

A. Anélisis de mercado

En la mayoria de su rango de aplicacion, los materiales LMO rinden menos que otras alternativas,
en particular NMC. Sin embargo, con costos de materiales intrinsecamente bajos, los LMO no son
vulnerables al alza de costos en cobalto y niquel, por lo que su participacion deberia aumentar si los
precios en estos materiales aumentan sustancialmente. Por otro lado, de acuerdo a las estimaciones
de Roskill (2016), es probable que los materiales LMO sigan utilizandose en la fabricacion de vehicu-
los eléctricos, y también en sistemas de almacenamiento eléctrico.

Considerando estos antecedentes, la capacidad productiva de los fabricantes de materiales para
cétodos del tipo LMO que en 2015 era de 17 kton, se espera que para 2025 aumente a 56,3 kton, a
una tasa de crecimiento del 12,7% anual.
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En el caso de los fabricantes de materiales para catodos LMO, en la Figura 2.11 se observa que el
mercado se encuentra repartido en proporciones similares entre empresas japonesas y chinas, pai-
ses que concentran, en la suma de las participaciones de sus empresas respectivas, el 30% y 32%
del mercado de materiales para catodos LMO respectivamente. De manera individual, la empresa
que concentra la mayor participacion de mercado es Mitsui Chemicals de Japdén, con un 14% del
mercado, seguido de cerca por Qianyun (China) y JGC Catalysts (Japon) con un 12% y 11% de
participacion, respectivamente. En cuarta y quinta posicién se encuentran las empresas chinas
Shanshan, con un 9% de participacion, y Reshine con un 8%. Con participaciones menores, se en-
cuentra Nichia de Japon (5%) y Xinamen Tungsten de China, con un 3%.

® Mitsui Chemicals (Japon)

. ® Qianyun (China)
JGC Catalysts (Japon)
Shanshan (China)

Reshine (China)

Nichia (Japon)

Xinamen Tungsten (China)
Otros

Figura 2.11. Participacion de mercado de fabricantes de materiales para catodos LMO en
base a capacidad productiva (2015). Elaborado en base a (Roskill, 2016)

Con un IHH de 716, el mercado para los materiales para catodos LMO es competitivo y de baja
concentracién, donde un 62% del mercado se distribuye entre 7 empresas que tienen cuotas de
mercado de entre 3% y 14%, sin un lider claro entre ellos.

B. Anélisis técnico

La bateria de 6xido de litio manganeso presenta una buena capacidad de potencia y energia, prac-
ticas para aplicaciones como la electromovilidad, herramientas eléctricas y almacenamiento eléc-
trico. A su vez, el costo de producir este material de catodo es una de las mas bajas del mercado,
ademas de ser la menos contaminante durante la produccion.

No obstante, el ciclo de vida de este material es moderado, incapaz de soportar la cantidad de ciclos
de carga/descarga que ofrecen otros tipos de materiales. Adicionalmente la estructura quimica de
este material es inestable, por lo un sobrecalentamiento considerable podria iniciar un desenfrenado
térmico, incendiando la bateria. Es necesario un circuito de proteccion para regular la corriente de
carga de la bateria.

Existe una amplia variedad de procesos mediante los cuales se producen los materiales catodicos
para estas baterias. En la Figura 2.12 se presenta el proceso para la produccion de material LMO
mediante el proceso de reaccién en estado sélido. El proceso productivo comienza con la molienda
de los insumos, en este caso, carbonato de litio y carbonato de manganeso como insumos mayori-
tarios, y acetato de magnesio en menor cantidad, con el objetivo de obtener una mezcla homogénea.
Posteriormente la mezcla reducida en tamafio pasa a un proceso de peletizacion con el objetivo de
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aumentar la eficiencia del proceso. Los pellets producidos van a una etapa de calcinacién a 500 °C,
donde ocurre la descomposicion térmica de los insumos y la formacion de los primeros cristales de
LiMn20sa.

La etapa siguiente corresponde a la sinterizacion de la calcina obtenida anteriormente, esta etapa
ocurre a una temperatura superior a la de calcinacién e inferior al punto de fusién del material, apro-
ximadamente 900 °C, con el objetivo de aumentar la difusion atdmica en la estructura cristalina para
lograr un mejor producto. Inmediatamente después de la sinterizacion ocurre el enfriamiento del ma-
terial formado, con el fin de disminuir la temperatura manteniendo las propiedades quimicas y es-
tructurales adquiridas por el material en la etapa anterior. Finalmente, el material enfriado es nueva-
mente molido para lograr los tamafios de particulas requeridos por los productores de baterias.

Carbonato de litio —_— —— Carbonato de manganeso
(Li,COy) Acetato de magnesio
Y Y
Molienda
Material mezclado
¥
Peletizacién
Material peletizado
v
CO, 44— Calcinacion [——— Aire/Oxigeno

Calcina

v

Cco, <+—— Sinterizacién [—— Aire/Oxigeno

Sinter LMO

v

Enfriamiento [e——— Aire/agua

LMO enfriado

v

Malienda
LMO

Figura 2.12. Diagrama del proceso productivo para la fabricacion de material LMO.
Elaboracién propia
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El principal insumo de este material es el concentrado de manganeso, el cual se puede importar
desde Brasil. Opcionalmente se puede usar magnesio en su sintesis con el objetivo de obtener me-
jores propiedades estructurales. (Cohen, 2017)

Este material podria producirse en Chile ya que el proceso productivo es relativamente simple y los
insumos son de bajo costo, cercana importacién, y de bajas emisiones. (Gaines & Dunn, 2015)

C. Discusion de la oportunidad
A pesar de ser el material para catodos con peor desempefio general, el costo de fabricacion del
LMO es mucho menor en comparacion al resto de materiales. A esto, se suma que es el material
para catodos que menos contamina en su produccion, y que su proceso de fabricaciéon es simple.
Asi también, se debe considerar que las proyecciones de crecimiento para el LMO no son bajas, y
su demanda aumentaria al afio 2025.

Otro aspecto a favor, se tiene al observar que los insumos necesarios para producir este material se
pueden encontrar en el mercado latinoamericano, lo que en definitiva reafirma que la fabricacion de
LMO es una oportunidad de manufactura para avanzar en la cadena de valor del litio en Chile.

2.3 Materiales para anodos

El valor del mercado de materiales para &nodos para baterias ion-litio es de 900 millones de ddlares
y la produccién a nivel mundial superd las 88 kton en 2016, de acuerdo a Avicenne (2017). Se espera
que a 2025 la produccién aumente a una tasa anual del 10,2%, alcanzando las 263,5 kton en dicho
afo.

En cuanto a la concentracion del mercado de fabricacién de materiales para anodos, el 80% del
mercado se concentra en diez empresas, que tienen participaciones entre 2% y 24%, siendo China
el pais que abarca la mayor participacion, con un 52% del mercado. En este caso, se tiene un IHH
estimado de 1.226, lo que quiere decir que el mercado se encuentra concentrado, tomando en con-
sideracion que existen tres actores (BTR Energy, Hitachi Chemical y Shanshan) que tienen cuotas
de mercado que triplican y hasta cuadriplican a sus competidores mas cercanos.

Con respecto a la estructura general de la industria de materiales para &nodos, en la Figura 2.13(a)
se observa que en primer lugar se encuentra la fabricacién de materiales en base a grafito natural,
con 61%, seguida del uso de grafito sintético con 38%. En menor medida se fabrican materiales para
anodos del tipo titanato de litio (LTO), con 1%, y finalmente materiales en base a silice y estafio, con
menos del 1% del total de la produccién de materiales para anodos.

De acuerdo a las proyecciones de Roskill en 2016, la estructura de la industria no cambiaria en 2025,
como se observa en la Figura 2.13(b), manteniéndose los materiales en base a grafito natural como
los de mayor volumen de fabricacién, con una participacion en la industria de 57%, seguido de grafito
sintético con 41%. Con participaciones mucho menores, se menciona el material LTO y los de tipo
silice o estafio, con 1% respectivamente. La produccion de todos los materiales para anodos aumen-
tard al aflo 2025, a tasas de crecimiento anual superiores al 10%.
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Figura 2.13. Participacion de mercado de fabricantes de materiales para anodos en base a
produccion en a) 2015, y b) 2025. (Roskill, 2016)

Teniendo en consideracién los alcances de este estudio, que busca identificar las oportunidades de
manufactura en la cadena de valor del litio que Chile pueda aprovechar, a continuacién, se analizan
las opciones de materiales para anodos que utilicen el litio como insumo en su fabricacién, siendo el
material LTO el Unico que cumple con esta condicién dentro de los tipos de material utilizados ac-
tualmente. Ademas, se revisa el caso del litio metalico como alternativa de material para anodos,
identificando las potencialidades de esta tecnologia y las consideraciones necesarias para su masi-
ficacién en la industria de baterias ion-litio.

2.3.1 Titanato de litio (LTO)

A. Analisis de mercado

La produccion de anodos que contienen litio es pequefia, dado que representa el 1% (1,1 kton) del
mercado del &nodo, que equivale a 88 kton, proyectandose para 2025 que la producciéon de mate-
riales para catodos LTO alcanzaria las 3,3 kton, creciendo a una tasa de 12,1% anual. (Roskill, 2016)

Sin embargo, estas proyecciones realizadas en 2016 no tienen en consideraciéon algunos aconteci-
mientos recientes que frenarian el crecimiento de la industria de materiales LTO. El primero de ellos
dice relacién con una nueva tecnologia desarrollada por Toshiba que reemplazaria a partir del afio
2019 el litio del anodo LTO por niobio, un elemento que, como se explicara en el analisis técnico,
mejoraria el desempefio general del anodo. (Toshiba, 2017)

Por otra parte, una linea de investigacion diferente ha avanzado en el desarrollo de una tecnologia
de electrolitos superior a las existentes en la industria, basada en silice, que mejoraria considerable-
mente la densidad energética de las baterias, y reemplazaria a las soluciones electroliticas utilizadas
en la actualidad a partir del afio 2020. Dicha tecnologia se complementaria con el uso de litio metélico
en el anodo, por lo que, de llegar a masificarse, limitaria ain mas las posibilidades de desarrollo de
los materiales para &nodos LTO. (University of Texas, 2017)

Los productores de materiales LTO incluyen a Titan Kogyo e Ishihara Sangyo en Jap6n, POSCO
ESM y Umicore en Corea del Sur, y Tronox en los Estados Unidos. Varias compafiias chinas afirman
que producen LTO, pero no se sabe si comercializan un producto comercial, como Yintong Group,
Sichuan Xingneng New Materials, Shenzhen Tianjiao Technology y BTR Nano Technology. (Roskill,
2016)
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B. Andlisis técnico

Actualmente la amplia mayoria de los fabricantes de baterias utilizan grafito en sus anodos, sin em-
bargo, Toshiba ha desarrollado una bateria que en su anodo utiliza litio y titanio, el titanato litio. Este
presenta ventajas frente al anodo de grafito, tales como un mejor desempefio en potencia, ofreciendo
una alta tasa de corriente tanto en carga como descarga. Esta caracteristica permite una recarga
mucho mas rapida y una aceleracion/torque mas intenso, al tener una menor impedancia en compa-
racion al grafito. Adicionalmente, la estructura de este material para anodo no se descompone con
los ciclos de carga y descarga, previniendo la generacién de una interfaz de electrolito sélido (Solid
Electrolyte Interphase - SEI) que es eléctricamente aislante. Esta propiedad, ademas de no producir
dendritas de litio, hace que el LTO sea un material activo muy seguro, minimizando el riesgo de sufrir
un desenfrenado térmico de la bateria. Asimismo, este anodo tolera un alto nidmero de ciclos de
carga/descarga, extendiendo la vida util de la bateria.

A pesar de tener varias ventajas, uno de sus inconvenientes es que entrega un pobre desempefio
energético, restringiendo el alcance de los vehiculos eléctricos, ademas de presentar altos costos
de produccién en comparacion al grafito.

En la Figura 2.14 se presenta el diagrama de procesos para la producciéon de material anddico del
tipo LTO. El proceso productivo comienza con una etapa de molienda, donde se disminuye el tamafio
de los precursores a la vez que se produce la mezcla de estos. Los precursores utilizados en este
proceso son carbonato de litio y concentrado de mineral de titanio. Una vez realizada la mezcla de
los precursores, procede una etapa de secado con el objetivo de que la mezcla obtenida pase con
el menor contenido de humedad a la etapa siguiente de calcinacion.

La calcinacién del material se realiza a una temperatura de 900 °C, en esta etapa se forman los
primeros cristales de LisTisO12 a la vez que ocurre la descomposicion térmica de los precursores.
Finalizada la etapa de calcinacién procede la sinterizacién de la calcina formada, esta etapa se rea-
liza a una temperatura de 1050 °C, a esta temperatura se obtiene una alta movilidad i6nica en la
estructura cristalina del material LisTisO12, lo que ayuda a la correcta formacién de estos. El proceso
productivo finaliza con la molienda del producto formado con el objetivo de adecuar el tamafio para
su uso final.
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Figura 2.14. Diagrama del proceso productivo para la fabricacion de material LTO.
Elaboracién propia

Actualmente, Chile no posee produccion local de titanio, por lo que la manufactura de este material
no seria posible. Sin embargo, la empresa White Mountain posee un proyecto aprobado por la Co-
mision de Evaluacién ambiental de la Region de Atacama, mediante el cual pretende producir 80.000
toneladas de concentrado de mineral de titanio. Si el proyecto, se llevara a cabo, aumentaria la
factibilidad para la produccion de LTO en el pais debido a la disponibilidad de este recurso junto a
las sales de litio. (Minero, 2017)

Hoy en dia, Toshiba se caracteriza por la produccion de baterias ion-litio con anodos LTO. Sin em-
bargo, dentro de sus Ultimos desarrollos en esta tecnologia, la compafiia ha reemplazado el litio del
material por niobio. Este cambio en la tecnologia mejora las caracteristicas como la carga rapida, y
también aumenta la densidad energética de la bateria, la gran limitante en las baterias LTO. Por su
parte, Toshiba espera que esta tecnologia sea implementada durante el afio 2019. (Toshiba, 2017)

C. Discusion de la oportunidad
Muy pocos fabricantes de baterias y vehiculos eléctricos estan utilizando 4nodos de LTO, ya que
principalmente optan por el grafito, por lo que su participacion en el mercado es minima.

CameronPartners Innovation Consultants



SEGUNDO INFORME — OPORTUNIDADES DE DESARROLLO DE LA CADENA DE VALOR DEL LITIO 29

Por otra parte, el creador de esta tecnologia, Toshiba, ya desarroll6 la siguiente generacion de este
anodo, reemplazando el litio por niobio, lo que mejoraria el desempefio global de la bateria.

Un Ultimo aspecto a considerar es la etapa en el ciclo de vida en la que se encuentran las tecnologias
de materiales para anodos, ya que seria inminente el cambio de electrolitos liquidos a sélidos, lo que
ampliaria notablemente el espectro de tecnologias para anodos, desechando algunas de las alter-
nativas actuales.

Teniendo en consideracién ambos antecedentes, se considera que el material para anodo LTO no
seria una oportunidad de manufactura para avanzar en la cadena de valor del litio en Chile.

2.3.2 Litio metalico

La produccion de litio metalico para anodos de baterias ion-litio es minoritaria si se compara con el
total de la industria de este componente. Sin embargo, el litio metalico es usado en diversas aplica-
ciones como aleaciones junto a aluminio y magnesio, baterias primarias, fusiéon nuclear de baja ener-
gia, usos militares y aeroespaciales, representando un 5% de la demanda global de litio en 2017.
(SignumBox, 2017)

Por otra parte, a futuro se puede utilizar como anodo junto con el electrolito sélido, lo que aumentaria
drasticamente su demanda, por lo que es considerado una oportunidad interesante de analizar.

A. Analisis de mercado
La produccion de litio metélico para &nodos de baterias ion-litio es pequefia, aun en fase de desa-
rrollo, destindndose 0,3 kton de LCE en su fabricacion. Una proyeccion realizada por Roskill en 2016
sefiala que a 2025, la produccion de anodos en base a litio metélico alcanzaria las 0,6 kton, creciendo
a unatasa de 11,3% anual.

Por su parte, la produccion global de litio metalico aumentaria desde las 9,4 kton de LCE en 2017 a
21,3 kton de LCE en 2025, seglin SignumBox (2017). Estas proyecciones no consideran el reem-
plazo de las tecnologias actuales de electrolitos por electrolitos sélidos, por lo que esta cifra estimada
a 2025 podria ser incluso superior.

B. Analisis técnico

El litio metalico es considerado uno de los candidatos mas prometedores para sistemas de almace-
namiento al ofrecer la méas alta densidad energética en las baterias ion-litio. Sin embargo, uno de los
principales obstaculos que presenta implementar esta tecnologia es la formacion de dendritas* en el
anodo, fenébmeno que se podria superar al implementar un electrolito de estado sélido en el futuro.
(Cheng, 2017)

En la Figura 2.15 se presenta el diagrama de procesos para la formacion de litio metélico. El proceso
productivo comienza con la mezcla de las sales en una razén 55% cloruro de litio y 45% cloruro de
potasio los cuales son sometidos a un proceso de electrélisis a alta temperatura, donde ocurre la

4 Ramificaciones metalicas que crecen en el anodo, por el electrolito hacia el catodo, donde podria cortocir-
cuitar la celda, provocando una ignicién y un eventual desenfrenado térmico.
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formacién de litio metalico, el cual procede a una etapa de moldeo donde se forman lingotes de litio
metalico, los que son cubiertos con cera parafinica debido a su alta reactividad con el oxigeno.

Cloruro de potasio _ — Cloruro de litio

Cloro gaseoso €———] Electrdlisis l«— Argon

Litio metalico

Moldeo l«— Cera parafinica

Lingotes de litio

Figura 2.15. Diagrama del proceso productivo para la fabricacién de litio metalico.
Elaboracién propia

Actualmente, Chile produce cloruro de potasio y cloruro de litio, importantes sales utilizadas para la
produccion de litio metalico, por lo que la produccion de litio metalico no posee desventajas con
respecto a la obtencion de los insumos.

El proceso productivo tiene como subproducto el gas cloro que es altamente téxico. Se deben instalar
sistemas de mitigacion de gas cloro asociados a las plantas de produccion de litio metdlico para una
produccién amigable con el medioambiente y segura para la mano de obra. También se podria im-
plementar un sistema de licuacion del gas cloro para poder procesarlo y venderlo para producir hi-
poclorito o &cido clorhidrico, elementos muy usados en la industria. Esta mitigacion constituye apro-
ximadamente el 33% de los costos para una planta de litio metalico.

De acuerdo a Rockwood Lithium (2014), el costo global de la produccién de litio metalico en Chile es
3,9 veces mas caro que el mismo proceso productivo en Estados Unidos. Esta estimacién, no obs-
tante, no considera los cambios en el precio de la electricidad en Chile en los Ultimos afos, que
disminuiria la brecha de costos.

Por su parte, este proceso consume una gran cantidad de electricidad, por lo que es necesario ase-
gurar una produccion eléctrica fiable y en lo posible, de limpia generacion. En este sentido, Chile es
uno de los paises con mayores proyectos en ejecucion, construccion y desarrollo en materia de
energias renovables no convencionales, por lo que la industria chilena es atractiva para este tipo de
procesos que demandan altas cantidades de energia eléctrica con una baja o nula huella de carbono.

Es necesario mencionar, ademas, que el proceso de electrdlisis es el mismo utilizado en la industria
del cobre, por lo que se tiene el capital humano necesario y la tecnologia requerida por esta industria.
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C. Discusion de la oportunidad

Dentro de los Ultimos desarrollos tecnolégicos, la implementacion del litio metélico en baterias se-
cundarias ion-litio podria ser factible y segura cuando entre al mercado el electrolito sélido, material
gue mejoraria el desempefio general del sistema de almacenamiento eléctrico, al evitar la formacion
de dendritas en su estructura cristalina interna

Actualmente Chile posee los insumos necesarios para la produccién del litio metalico, como el cloruro
de potasio y de litio. Adicionalmente, a futuro el pais tendra la capacidad de producir energia para
implementar un proyecto de esta envergadura con una electricidad de bajo costo.

El proceso de mitigacidon de gases contaminantes, como el cloro, puede encarecer el proceso pro-
ductivo del litio metdlico, pero no a tal punto de comprometer el proyecto.

En este contexto, se considera que la fabricacién de litio metalico es una oportunidad de manufactura
para avanzar en la cadena de valor del litio en Chile, solventando su alta demanda energética a
través de fuentes de energias renovables.

2.4 Electrolitos

El considerable crecimiento que ha experimentado la industria de baterias ion-litio, ha impulsado la
demanda de todos sus componentes. Tal es el caso del electrolito, cuyo mercado alcanzé los 1,1 mil
millones de dolares en 2016, creciendo entre 2006 y 2016 a una tasa anual de 19%, superando las
86 kton de este material en 2016. Considerando este antecedente, el mercado de electrolitos podria
representar una oportunidad de manufactura para avanzar en la cadena de valor del litio en Chile,
esto teniendo en cuenta que todas las baterias ion-litio demandan material para electrolitos.

A. Anélisis de mercado

En cuanto a la produccion de electrolitos, siguiendo la tendencia de la produccion de otros fabricantes
de componentes para baterias ion-litio, la fabricacidn de electrolitos se concentra en paises asiaticos,
donde China se presenta, en la suma de las participaciones individuales de sus empresas, como el
pais con una mayor participacion de mercado, abarcando el 55% éste, seguido por Japdn con un
26% y en menor medida por Corea con un 13%, bajo el mismo parametro.

Como se observa en la Figura 2.16, las empresas con las mayores participaciones de mercado son,
ambas con un 12%, Mitsubishi Chemical (Japén) y Capchem (China), seguidas de cerca por Zhang-
jlagang Guotai-Huarong, también de China, con un 11%. Con participaciones menores, pero cerca-
nas a los lideres en el mercado, se encuentran Tinci Materials, Shanshan y Tianjin Jinniu de China
con el 9%, 8% y 8% del mercado respectivamente, en el mismo orden que Panax-Etec de Corea
(8%). En un grupo de menor participacion se tiene a Soulbrain de Corea, con un 5% de participacion,
y las empresas japonesas de Central Glass, UBE, Tomyama y Mitsui Chemicals, con participaciones
gue rondan entre el 4% y 3% del mercado. Cabe destacar que con un 9% de participacion se en-
cuentran con empresas en diferentes localidades, que cuentan con una produccion propia de solu-
ciones electroliticas, abasteciéndose internamente de este material.
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Figura 2.16. Participacién de mercado de fabricantes de electrolitos en base a capacidad
productiva (2015). Elaborado en base a (Roskill, 2016)

Desde el punto de vista de la concentracién de mercado para los electrolitos, éste no se encuentra
concentrado, presentando un IHH de 850, donde el 80% del mercado se concentra en nueve empre-
sas, con participaciones de entre un 8%y 12%.

Sin embargo, estos antecedentes estan basado en electrolitos que utilizan litio. Los nuevos desarro-
llos en este componente proyectan el uso de silice en la elaboracion de electrolitos, descartando el
uso de litio, como se detalla a continuacién, por lo que bajo este escenario, se prevée un decrecimiento
en el mercado de los electrolitos en base a litio.

B. Anadlisis técnico

El electrolito sirve como un medio que permite el transporte de carga eléctrica entre el anodo y el
cétodo. El electrolito, como el utilizado en las baterias ion-litio, consiste en sales solubles, acidos y
bases liquidas.

Existen varias formas de electrolitos liquidos que contienen sales liticas con solventes orgénicos. En
ocasiones se le agrega carbonatos para aumentar la conductividad y ampliar el rango de tempera-
tura, mientras otros aditivos permiten disminuir la formacién de gases y mejorar el ciclo de vida.

Las sales liticas mas comunes utilizadas en los electrolitos son el hexafluorofosfato de litio (LiPFs) y
el tetrafluoroborato de litio (LiBF4), que son mezclados con solventes o carbonatos.

La estructura quimica de este material es usualmente estable, sin embargo, en el caso de las bate-
rias ion-litio es comun la formacion de una capa llamada interfaz de electrolito sélido (SEI). Esta capa
actlia como un aislante entre los electrodos y el no controlar su formacion podria causar un desen-
frenado térmico en la bateria.

Durante el 2017, el creador de la primera bateria ion-litio, Dr. John Goodenough, anuncid la siguiente
generacion de electrolito de estado sélido, que consiste en un material en base a vidrio (silice), des-
cartando el uso de litio en el mediano plazo. Por su naturaleza sélida también sustituiria el separador
entre los electrodos. Este nuevo invento promete una bateria de estado sélido de bajo costo y no
combustible. Ademas, ofreceria un prolongado ciclo de vida, con una alta densidad de energia volu-
métrica y altos ciclos de carga/descarga. Sin embargo, esta nueva tecnologia ain no se encuentra
optimizada para entregar altos niveles de corriente. (University of Texas, 2017)
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En la Figura 2.17 se presenta el diagrama de procesos para la produccién de electrolito LiPFe. El
proceso productivo comienza con la adicion de hidruro de litio y hexafluorofosfato de amonio a una
mezcla de carbonato de etilo y carbonato de dietilo liquido formando una solucién donde reaccionan
los compuestos sélidos formando el hexafluorofosfato de litio y liberando amoniaco e hidrégeno ga-
S€e0so0.

Con el objetivo de desplazar los gases de la reaccién quimica ocurrida durante la mezcla, la solucion
es gasificada con gas inerte, logrando asi desplazar el equilibrio quimico hacia la produccién de
LiPF6. Ademas, durante esta etapa ocurre formacion de hidroxido de litio, el cual no se disuelve en
la solucién, por lo que ésta debe ser sometida a una etapa de filtrado y centrifugado con el fin de
extraer todos los sélidos que pudiesen existir en la solucion. Una vez filtrado, el producto queda listo
para su comercializacion. (Burnaby, Brithish Columbia Patente n°® 0 643 433 B1, 1995)

LiH —— ————————— Carbonato de dietilo
NH,PFg Carbonato de etilo
L 4 A 4
u;ﬁ - Mezclado [-——  Gas inerte

Electrolito de LiPFg
LiOH ¥

LiIOH <«——— Filtrado y centrifugado

l

Electrolito de LiPFg

Figura 2.17. Diagrama de procesos para la produccion de electrolito de LiPFs. Elaboracion
propia

Actualmente, Chile no posee produccion de hidruro de litio, por lo que no tendria el insumo necesario
para su sintesis. Por otro lado, podria producirse este insumo junto al hexafluorofosfato de amonio,
sin embargo, estas tecnologias pronto serdn reemplazadas por el electrolito en estado sélido, el cual
reemplaza el electrolito de litio por uno de silice.

Hoy en dia, la produccién de electrolito no es prioritaria dentro de las oportunidades de desarrollo de
productos de litio, quedando relegada tras los materiales para catodos y anodos.

C. Discusion de la oportunidad

Hay una tecnologia de electrolito sélido en desarrollo que seria mucho mas eficiente que el actual
electrolito liquido y que podria masificarse en los proximos 5 afios, aumentando las capacidades de
las baterias y abaratando los costos de produccion.

La masificacion de electrolito sdlido frenaria el desarrollo de la industria del electrolito actual, dismi-
nuyendo el consumo de litio en la bateria. Un proyecto de inversion en una planta de electrolito
liquido correria el riesgo de no generar rentabilidad suficiente en el mediano plazo, por lo que se
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descarta la fabricacién de electrolito como oportunidad para avanzar en la cadena de valor del litio
en Chile.

2.5 Almacenamiento térmico

El creciente interés de los estados por impulsar el desarrollo de diversas tecnologias de generacion
de energia menos contaminantes, ha generado una paulatina diversificacién de sus matrices ener-
géticas hacia fuentes de energia no convencionales, como el caso del almacenamiento térmico de
energia solar.

Actualmente las tecnologias de almacenamiento térmico solar (TES) no utilizan sales ternarias con
litio, pero tienen gran potencial si se considera que por sus caracteristicas las sales ternarias serian
capaces de mejorar notablemente la capacidad de almacenamiento de las plantas de concentracion
solar que incorporen sistemas TES.

A. Analisis de mercado

En la actualidad existen 35 plantas de concentracion solar (CSP) que incorporan tecnologias de
almacenamiento térmico (TES), y se espera que con los proyectos en ejecucion y planificados esta
cifra aumente. Asi, las plantas CSP que integren tecnologias TES aumentarian del 45% actual hasta
el 78% del total de plantas de concentracion solar, como muestra la Figura 2.18. Es importante re-
cordar que solo las plantas con sistemas de almacenamiento térmico podrian utilizar sales ternarias.

Antes del 2000
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Plantas CSP integrado a un sistema TES (%)

Figura 2.18. Evolucion de plantas de concentracion solar que integran tecnologias de
almacenamiento térmico. (Pelay, Luo, Fan, Stitou, & Rood, 2017)

El almacenamiento térmico de energia enfrenta dos desafios que podrian convertirse en poderosos
obstaculizadores para el desarrollo de este mercado. El primero de ellos es el desconocimiento de
los resultados de las pruebas efectuadas con sales ternarias con litio a nivel de planta piloto, lo que
limita las posibilidades de realizar proyecciones con parametros mas estrictos, debido al alto grado
de incertidumbre al respecto, obligando a incurrir en una serie de supuestos en las estimaciones.
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El segundo factor condicionante se relaciona con el alto costo de inversién que representa la insta-
lacion de una planta CSP con sistemas TES frente a una planta sin almacenamiento térmico. En este
sentido, es posible afirmar que se requiere de un capital intensivo para la instalacién de las plantas
con tecnologias TES, que va desde los 6.400 a los 8.900 US$/kW, mientras que, en comparacion,
una planta de concentracion solar sin TES tiene un costo de instalacion de 4.000 US$/kW.

B. Analisis técnico

Las plantas de concentracion solar en la actualidad utilizan sales térmicas, llamadas “sales solares”,
para almacenar el exceso de calor y utilizarlo cuando la radiacion solar es baja o nula (noche) para
seguir produciendo electricidad. Dentro de las Ultimas investigaciones de estas sales, se esta pro-
bando una sal ternaria que utiliza litio en su férmula. Esta nueva sal térmica de litio ha sido analizada
y los resultados muestran que ofrece una mayor densidad energética, lo que se necesitaria menos
material para almacenar la misma cantidad de energia. Ademés, aumenta el rango de temperatura
de trabajo, con un punto de fusién mas bajo disminuyendo el riesgo de solidificacién al enfriase. En
la Tabla 2.1 se presenta una comparativa de las sales térmicas que existen hoy en dia.

Tabla 2.1. Propiedades de sales para almacenamiento térmico

Mezcla Puntodefu- Temp.dedescompo- Calor especi- AT (°C)®
sién (°C) sicion térmica (°C)  fico® (kJ/kg-K)

1 40% KNO3s-60% NaNOs 222 588,5 15 366,5

2 25.92% LINO3 + 20.01% NaNO3 117 435 1,63 318
+54.07% KNO3

3 30% LINO3 + 60% KNO3 + 10% 132 567,2 14 435,2
Ca(NO3)2

4 53% KNO3 +29% LINO3 + 18% 120 540 1,64 420
NaNO3

5 20% LINO3 +52% KNO3 + 28% 130 600,5 1,09 470,5
NaNO3

Elaborado en base a (Montané, Céceres, Villena, & O'Ryan, 2017)

De todas las sales térmicas anteriores, la nimero 4 presenta las mejores propiedades termodinami-
cas. En la actualidad no existe ninguna planta comercial que utilice este tipo de sal ternaria en sus
procesos. Recientemente la planta Arquimed, en lItalia, ha probado este tipo de sales ternarias para
probar su desempefio. Sin embargo, los datos de estas pruebas no estan disponibles de forma pu-
blica.

5 El calor especifico de una sustancia es la energia necesaria para aumentar en 1 grado la temperatura de 1
kilogramo de dicha sustancia

6 Las diferencias de temperaturas en grados Celsius y Kelvin son lineales y responden a la férmula
K=°C+273,15
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La funcién de las tecnologias de almacenamiento de energia térmica es almacenar energia en forma
de calor, que sera usada posteriormente en la generacion de energia eléctrica. La industria valora el
tiempo que la tecnologia puede almacenar calor sin que se produzcan pérdidas de temperatura.

Considerando estos antecedentes, la Figura 2.19 presenta la evolucion de la capacidad de almace-
namiento, en horas, de los proyectos de concentracion solar de potencia. En esta se observa que
hasta el afio 2010 el promedio de horas de almacenamiento térmico en las plantas de concentracion
solar era de solo 3 horas. Entre el afio 2010 y la actualidad, se observa un crecimiento considerable
del promedio de horas de almacenamiento a 8,3 horas, lo que implica un aumento del 177%.

Considerando los proyectos que estan actualmente en construccion, cuando estos estén terminados,
el promedio en las horas de almacenamiento sera de 8 horas. Finalmente, considerando que todos
los proyectos entren en funcionamiento, en las condiciones establecidas, el promedio en las horas
de almacenamiento podria incrementarse a 8,6 horas.

Antes del 2000

2000 al 2010

2010 al 2017
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Planificados

0 2 4 6 8
Promedio capacidad de almacenamiento (horas)

Figura 2.19. Capacidad de almacenamiento para plantas de concentracién solar de
potencia. Elaborado en base a (NREL, 2017)

La Figura 2.20 presenta el diagrama de procesos para la produccion de nitrato de litio. El proceso
productivo comienza con la mezcla de carbonato de litio y nitrato de amonio los cuales reaccionan
en la solucién formando diéxido de carbono y amoniaco gaseoso, los cuales deben ser captados
para disminuir las emisiones medioambientales. Posteriormente, procede una etapa de cristaliza-
cion, con el objetivo de lograr la precipitacién del nitrato de litio, el cual debe ser filtrado y posterior-
mente secado para su comercializacion.
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Figura 2.20. Diagrama del proceso productivo para la fabricacién de nitrato de litio.
Elaboracién propia

Actualmente, Chile no produce nitrato de litio. Sin embargo, produce nitratos de sodio y potasio,
constituyentes principales de las sales ternarias utilizadas de manera experimental en la investiga-
cion pertinente a almacenamiento térmico. De lo anterior, se desprende la posibilidad de manufactura
local de nitrato de litio, el cual junto a los nitratos de potasio y sodio producidos actualmente en Chile
podrian ser comercializados como medio de almacenamiento térmico. (SQM, 2017)

Por otro lado, la empresa Enaex posee produccion local de nitrato de amonio en la ciudad de
Mejillones con una produccion de 800 kton anualmente.

Finalmente, Chile tiene el potencial de implementar plantas de concentracién solar de alta eficiencia,
por sus regiones de alta radiacién solar, y ser capaz de producir los insumos que necesita para
operar con la maxima densidad energética posible, utilizando las sales ternarias de litio.

C. Discusion de la oportunidad

La utilizacion de sales ternarias que incluyan al nitrato de litio en los sistemas de almacenamiento
térmico representa una importante oportunidad para las intenciones de Chile de avanzar en la ca-
dena de valor del litio.

Las sales ternarias poseen mayor capacidad calorifica que las sales solares usadas en la actualidad,
por lo que demandarian menor cantidad de material. Ademas, todos los insumos para la produccion
de sales ternarias se pueden conseguir en el mercado chileno, facilitando la entrada a este mercado.
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Sin embargo, a pesar de la gran oportunidad que eventualmente representarian estas tecnologias,
la produccidn de sales ternarias que incluyan al nitrato de litio no se producen de manera comercial
y continlan en fase de desarrollo.

Otro antecedente a destacar es la ausencia de informacion relativa al uso de sales ternarias en los
proyectos en construccion o planificados de plantas de concentracién solar con sistemas de alma-
cenamiento térmico, situacion que genera incertidumbre en la realizacion de proyecciones sobre el
uso del litio en estos sistemas.

Lo anterior, sumado al alto costo de inversion que actualmente tienen las plantas CSP con tecnolo-
gias TES, obliga a descartar la posibilidad de avanzar en la cadena de valor del litio con la produccion
de sales ternarias que incluyan al nitrato de litio, al menos hasta que la comunidad cientifica aclare
el panorama respecto a las complicaciones que podria involucrar el uso de esta nueva tecnologia.
En este sentido es necesario recalcar que esta recomendacion podria modificarse dependiendo de
los resultados de las investigaciones que se llevan a cabo hasta el momento, por lo que tiene el
caracter de transitorio.
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3 Conclusiones

En base al analisis de las potenciales oportunidades descritas para el desarrollo de la cadena de
valor del litio en Chile, se puede decidir sobre cuales de éstas no podrian ser consideradas, ya sea
por razones de mercado o técnicas, y cuéles presentan antecedentes que avalan su consideracion
para el estudio.

En cuanto a aspectos de mercado, basandonos en los indices de concentracion de los mercados
para los cuales es posible calcular su IHH, como se puede ver en la Tabla 3.1, las baterias ion-litio y
materiales para anodos no se muestran atractivos al mostrarse indices de alta concentracion de sus
mercados, lo que dificulta el ingreso de nuevos participantes. Es necesario considerar, en el caso de
los materiales para anodos, que éste indice incluye a todos los tipos de fabricantes de &nodos y no
s6lo a quienes producen anodos que incluyen litio.

En el caso de los materiales para catodos NMC, si bien se presentan grados de concentracion, adn
se encuentra en el limite de este indice, por lo que bajo este criterio no se podria descartar con
seguridad esta oportunidad.

En cuanto a los mercados de materiales para catodos LFP y LMO, asi como para los mercados de
electrolitos, bajo el criterio de los indices de concentracion de los mercados, estas oportunidades se
presentan favorables.

Tabla 3.1. Resumen de IHH en los mercados de referencia analizados

Mercado IHH
Baterias ion-litio 1.298
Materiales para catodos LFP 346
Materiales para catodos NMC 1.058
Materiales para catodos LMO 716
Materiales para anodos 1.226
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Mercado IHH

Electrolitos 850

Elaboracién propia

Aun cuando se proyecta un alza creciente en el uso de baterias ion-litio, otro aspecto de mercado
gue afecta la implementacion de su produccién en el pais es la fuerte competencia con que se en-
contraria un nuevo participante, dado el alto nivel de expertise que tienen los principales actores
actuales, lo que les ha permitido alcanzar economias de escala que serian dificiles de igualar.

El alza esperada en el uso de baterias ion-litio influye positivamente en el mercado de sus compo-
nentes, como en el caso de los materiales para catodos LFP, NMC y LMO, que proyectan una alta
tasa de crecimiento, ademas de la pronta expiracion de las patentes de fabricacion de catodos LFP,
lo que abarataria su produccién por concepto de licencias.

Caso contrario se da en el caso de los materiales para anodos LTO. Estos no solo tienen una parti-
cipacién menor dentro del segmento de los &nodos, sino que no se prevé un escenario auspicioso
para el litio en este segmento, ya que, por un lado, los anodos mas usados son aquellos compuestos
por grafito, y por otro lado, los &nodos compuestos de litio estan siendo reemplazados por niobio,
que presentan un mejor desempenio. Situacion similar se da en los electrolitos, donde en los proéxi-
mos afios el litio dejaria de ser utilizado en este componente, los cuales serian reemplazos por elec-
trolitos sélidos en base a silice, los que permiten aumentar las capacidades de las baterias, y a un
menor costo.

Desde el punto de vista técnico, particularmente el acceso a los insumos para la fabricacién, el es-
cenario se presenta favorable para la produccién de materiales para catodos LFP, NMC y LMO, ya
sea porque los insumos criticos se encuentran en Chile, o bien porque se encuentran en el mercado
latinoamericano y es posible acceder a ellos. Situacion similar se dan para la produccién de litio
metalico y produccion de sales ternarias que incluyen nitrato de litio, para los sistemas de almace-
namiento térmico.

En el caso del litio metalico, ademas de contar con los insumos necesarios para su produccion,
puede favorecerse de los proyectos en Chile para la produccion de energia eléctrica a partir de ener-
gias renovables no convencionales, lo que permitiria reducir los costos de fabricacion de este mate-
rial. Y por otro lado, su fabricacion comparte procesos con la industria del cobre, lo que podria signi-
ficar que existe la tecnologia y el capital humano en el pais con el conocimiento para participar en la
produccion de litio metalico.

Sin embargo, en el caso de las sales ternarias para los sistemas de almacenamiento térmico, si bien
las pruebas realizadas hasta el momento indican que poseen mayores densidades energéticas que
las sales solares usadas actualmente, esta tecnologia aln se encuentra en fase de desarrollo, y no
se han identificado proyectos de plantas de concentracion solar con estos sistemas de almacena-
miento térmico, por lo que en estos momentos no es posible calificar este segmento de mercado
como una oportunidad para Chile en el desarrollo de la cadena de valor para el litio.

Con esto, las oportunidades para avanzar en el desarrollo de la cadena de valor del litio se presen-
tarian en la fabricacion de materiales catodos (LFP, NMC y NMO), y litio metalico para materiales
para anodos.
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