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POZAS DE EVAPORACION SOLAR SQM SALAR

Lugar : Salar de Atacama
Regiodn : Antofagasta
Latitud : 23°32°27.90°° S
Longitud : 68°22°.32.40°° 0
Altitud : 2305 m

Numero de pozas : 370

Superficie total : 47 millones de m?
de pozas
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PRESENTACION

por Carlos Diaz

Vicepresidente ejecutivo litio SQM

Bajo la dura e imponente costra salina del Salar de Atacama, en un
paisaje donde el cielo rara vez se nubla y el sol luce esplendoroso, podemos
encontrar en una concentracion inusualmente alta el primer metal de la
tabla periddica, el mas liviano y el menos denso del planeta: el litio.

Chile posee en el Salar una de las mayores reservas del mundo de
este valioso mineral que por sus propiedades es un excelente conductor
de electricidad, con caracteristicas (nicas para ser utilizado en el almace-
namiento de energia. Por ello el litio se ha transformado en esencial para
la electromovilidad, lo que facilita la utilizacion de energias renovables y
favorece la reduccién de emisiones de carbono.

Las salmueras de alta concentracion en litio y otros minerales, le
dan una oportunidad al pais de estar presente en este negocio de forma
competitiva. SQM ha conseguido que esa posibilidad se transforme en algo
concreto y ha posicionado a Chile como un pais lider en esta industria.

SQM ingresé el ano 1993 al proyecto del Salar de Atacama luego
de que una empresa minera de Estados Unidos y una chilena vendieran su
participacion en un contrato con la Corporacion de Fomento de la Produc-
cion (Corfo). Desde ese minuto, la compafiia asumié riesgos y elaboré un
riguroso método de trabajo para el desarrollo con éxito de lo que era hasta
ese entonces una industria incipiente en el mundo.

Ha sido un camino largo, con importantes dificultades en un inicio.
Durante mas de 25 arios, SQM ha invertido en innovacion y tecnologia para

la aplicacion de modelos propios con la capacidad de desarrollar tecnolo-
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gias, aumentar rendimientos y crecer para satisfacer de forma 6ptima y
sostenible la demanda en aumento en el mundo.

Como es sabido, el uso intensivo del litio, principalmente en alma-
cenamiento de energia, ha sido estimulado solo en los Gltimos afios. Al ser
una industria joven, existe poca literatura e investigacion al respecto. El gran
trabajo de los ingenieros quimicos David Torres y Norman Toro, autores de
este libro, viene a llenar parte de este vacio de informacién con necesarios
y exhaustivos datos sobre las propiedades, descubrimientos, caracteristicas,
tecnologias de produccion, mercados y aplicaciones del litio. David Torres
estuvo a cargo de un innovador proyecto para reconvertir las antiguas plan-
tas de cloruro de potasio en SQM Salar y extraer sulfato de litio a partir
de sales de carnalitas que antes se acumulaban como descartes. Reciente-
mente asumid un nuevo desafio en Australia como parte del equipo de SQM
que producira litio a partir de espodumeno. Norman Toro es académico de
la Universidad Catélica del Norte y director de Investigacion e Innovacién
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Arturo Prat.

Ambos autores aspiran a que esta publicacion sea un material de
referencia para universidades, centros de investigacion y de innovacién,
escuelas de ingenieria y sobre todo para los estudiantes, porque cuando
ellos fueron alumnos universitarios habia muy poco material bibliografico
o cursos dedicados al litio. Es el aporte que David Torres y Norman Toro se
propusieron hacer a partir de su vasta experiencia tanto en el ambito de
investigacion aplicada a la industria como en el académico.

El presente material contiene, ademas, la historia nunca contada
de la produccién del litio por SQM, gracias a la investigacion de Memoria
Creativa. Este libro por primera vez abre al pablico todo el aprendizaje, di-
ficultad e innovacién de la produccion de litio en Chile, experimentada por
una de las mayores empresas productoras de litio a nivel mundial. Preserva
asi la memoria de los procesos y de las ideas creadas por equipos de pro-
fesionales, investigadores y trabajadores chilenos, cuyo ingenio colectivo
continda renovandose dia a dia para adelantarse a la cambiante y frenética

industria mundial del litio.
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LITHOS

El descubrimiento del litio

El litio fue descubierto en el afo 1817 por el cientifico sueco de 25 afnos
Johan August Arfwedson. Ocurrio por casualidad en el laboratorio priva-
do del quimico Jons Jakob Berzelius, en Estocolmo, mientras Arfwedson
analizaba una muestra de un mineral feltespatoide llamado petalita, de
formula LiAISi, O,  encontrado en la costa de Suecia.

Arfwedson comprobé que la petalita contenia aluminio, silicio y oxi-
geno. Después de determinar la abundancia de cada uno de los elementos,
se extrafo6 al constatar que solo estaba representada aproximadamente el
96% de la masa total de sus muestras. Pensando que este desbalance era
debido a las pérdidas de agua escapando desde materiales solubles pro-
ducto de la lixiviacion, Arfwedson repitié el analisis usando otro método. En
su segundo experimento obtuvo un sulfato de una sal desconocida. Luego
de eliminar la posibilidad de que esto pudiera ser una sal de potasio o de
magnesio, estimo que esta sustancia podria tratarse de una sal de sodio. No
obstante, el desbalance persistia. El experimento fue repetido dos veces,
entregando los mismos resultados. Concluyé entonces que se trataria de
una sustancia desconocida para la época, probablemente alcalina.

Johan Arfwedson bautizé el nuevo metal con el nombre de litio en
honor a la palabra piedra -'lithos' en griego- que es al fin y al cabo donde
encontro este metal alcalino. Mientras que los otros dos elementos comu-
nes del grupo 1, sodio y potasio, se descubrieron a partir de fuentes vege-
tales. Berzelius describié el descubrimiento de Arfwedson en una carta al
Journal fiir Chemie und Physik de fecha 27 de enero de 1818, bajo el titulo

Ein neues mineralisches Alkali und ein neues Metall.
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Qué es el litio?

El litio es el metal elemental mas liviano
y menos denso del planeta, con la mitad
de la densidad del agua. Es el primer
metal de la tabla periddica y forma parte
de la familia de los metales alcalinos en

el grupo 1, junto con el sodio, potasio,
rubidio, cesio y francio. El nicleo de su
atomo esta constituido por tres protones
y por tres o cuatro neutrones. El nicleo
es orbitado por tres electrones en dos
orbitales. El orbital interior contiene dos
electrones y el orbital externo contiene
solo un electrén que suele perder porque
es un elemento quimicamente muy ac-
tivo. Por esta razén el litio no se encuen-
tra en estado puro en la naturaleza, sino
en salmueras y minerales muy estables,
formando compuestos que contienen el
cation Li*.

Propiedades fisicas del litio

El litio presenta excelentes condiciones
en la conduccion de electricidad y de
calor, con un bajo coeficiente de ex-
pansion térmica y un elevado potencial
electroquimico. Esto dltimo lo convierte
en un anodo adecuado para las baterias
eléctricas.

Atomo de litio

Estructura atomica de un atomo de litio

NEUTRON

n

PROTON

NUCLEO

Simbolo

Ndmero atémico

Peso atomico

Densidad a 25°C (g/cm?)

Punto de fusion (°C)

Coeficiente de expansién térmica entre 273 y 368 K, K

Energia de ionizacion (eV)

Potencial de electrodo de la media celda (Li - Li* +e), V

Forma cristalina

p*

ELECTRON
o

Li

6,94

0,534

180,54

56 x 10-6

5,37

-3,024

Cubico centrado
en el cuerpo



Propiedades quimicas

El litio es un metal muy reactivo, pero
considerablemente menos que los otros
metales alcalinos del grupo 1 (sodio,
potasio, rubidio, cesio y francio).
Cuando el litio se encuentra en su forma
metalica, se trata de un metal blando,
con un color blanco plateado, que se
oxida muy rapidamente en presencia

de aire o agua. En presencia de aire
seco y a temperatura ambiente puede
mantenerse brillante por varios dias.

No obstante, en aire himedo se forma
rapidamente una capa gris que consiste
principalmente en hidroxido de litio,
oxido de litio y nitruro de litio. Para
conservar el litio metélico se acostumbra

a mantener en aceite mineral, evitando la

reaccion con la humedad del aire.

>
=
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En contacto con oxigeno, el litio se oxida y produce Li,O.

4Li_+ O

() 2(g)

-2Li, O,

En una reaccion exotérmica, el contacto del litio metalico
con agua produce una base fuerte de hidroxido de litio e

hidrogeno gas altamente inflamable.

2Liy + 2H,0 - 2LiOH, + Hs

En presencia de nitrogeno, el litio metalico se convierte en
nitruro de litio, que le da un color oscuro en la superficie.

6Li, + N, - 2Li,N,,

2(g)
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Los dos principales compuestos de litio

que produce y comercializa SQM son el
carbonato de litio y el hidréxido de litio.

CARBONATO DE LITIO

Li,CO,

Li*

HIDROXIDO DE LITIO

LiOH

Li*

El carbonato de litio es un compuesto inorganico de formula Li-2COs. Exhibe una baja
solubilidad en agua con relacion a los carbonatos de metales alcalinos, asi como de
las otras sales de litio. La solubilidad disminuye con el aumento de la temperatura. No
tiene propiedades higroscopicas y es estable cuando se expone a la atmosfera. De
hecho, normalmente es el compuesto final que se encuentra cuando otros compues-
tos basicos de litio han sido expuestos a la atmésfera. A diferencia del carbonato de
sodio, que forma al menos tres formas hidratadas, el carbonato de litio solo existe en

forma anhidra.

Propiedades fisicas del carbonato de litio

Formula Li.COs

Masa molecular (g/mol) 73,9
Apariencia polvo blanco
Punto de fusion (°C) 618 - 723
Densidad (g/cm?) 21
Solubilidad en agua a 25°C (g/L) 129

El hidroxido de litio es un compuesto inorganico que existe en forma hidratada,
como hidroxido de litio monohidratado LIOH x H.O, asi como en su forma anhidra de
formula LIOH. Reacciona completamente tanto con &cidos débiles como con acidos
fuertes en soluciones acuosas. Es un material cristalino higroscépico blanco, soluble
en agua (es el menos soluble entre los hidroxidos de metales alcalinos) y ligeramente
soluble en etanol.

Propiedades fisicas del hidroxido de litio

(] +‘
LI Férmula

Masa molecular (g/mol)
Apariencia

Punto de fusion (°C)

Densidad (g/cm?)

Solubilidad en agua a 20 °C (g/L)

Hidroxido de litio
monohidratado

LiOH x H.O

41,96

s6lido blanco cristalino
462

1,51

216

Hidroxido de litio
anhidro

LiOH

23,95

s6lido blanco
462

1,46

128
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El litio presenta excelentes
condiciones en la
conduccién de electricidad
y de calor, con un bajo
coeficiente de expansion
térmica y un elevado
potencial electroquimico.
Esto ultimo lo convierte
en un anodo adecuado
para las baterias eléctricas.
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CRONOLOGIA DE SQM EN LA INDUSTRIA DEL LITIO

La empresa norteamericana
Amax y la chilena Molymet
licitaron su participacion en el
consorcio denominado Minsal,
para la explotacion de litio y
cloruro de potasio en el Salar
de Atacama. El porcentaje lici-
tado fue adquirido por SQM y
la sociedad cambi6 de nombre
a SQM Salar.

Se pone en marcha la
primera planta de carbo-
nato de litio de SQM en las
instalaciones construidas en
el Salar de El Carmen, con
una capacidad de 15.000
toneladas por afio.

1992 1993

« Comienza el contrato de
arrendamiento con Corfo de
las pertenencias mineras en
el Salar de Atacama, dando
paso al proyecto para la pro-
duccién de potasio vy litio.

« Se realiza la primera colo-
cacién de un ADR (Ame-
rican Depositary Recipt)
de SQM en el mercado
internacional.

1995 1996 1997

Inicia su produccion el
primer proyecto de SQM
en el Salar de Atacama: una
planta de cloruro de potasio
de 300.000 toneladas por
afo.

» SQM construye la primera
planta de carbonato de litio
en el Salar de El Carmen.

En linea con el proceso de
capitalizacion internacional
necesario para financiar este

proyecto, se lleva a cabo
la segunda colocacién de
ADR en la bolsa de Nueva
York. SQM fue la primera
compafiia chilena en emitir

un segundo ADR. mundial.

El proceso productivo
de carbonato de litio
recibe la Certificacion
1SO 9001:2000.

Se aumenta la capaci-
dad de produccion de
carbonato de litio en la
Planta de Quimicos de
litio EI Carmen a 32.000
toneladas por afio.

2004

1998 2003

Se construyen las plantas
de sulfato de potasio y
acido borico en el Salar de
Atacama.

2005

SQM empieza a comerciali-
zar litio. En menos de un afio
alcanza el 16% del mercado

SQM inicia la produccion
en su nueva planta de
hidroxido de litio, la primera
de Latinoamérica,

con la mayor capacidad
productiva que existia hasta
ese momento en el mundo,
con 6.000 toneladas al afio.



El proceso productivo de

hidroxido de litio recibe
la Certificacion ISO

9001:2000.

« En la Planta de Quimicos
de litio El Carmen, se logra
una capacidad de produc-
cion instalada de 48.000
toneladas anuales de carbo-
nato de litio.

« En el Salar de Atacama

se aumenta la produccién
de productos potasicos,
alcanzando los dos millones
de toneladas al afio.

2007

2008

Una nueva
expansion lleva
la capacidad
productiva a
40.000 tonela-
das anuales.
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+ SQM anuncia una ambiciosa expansion del plan estratégico del litio

en Chile de 48.000 a 70.000 TM de carbonato de litio equivalente.
También ingresa una Declaracion de Impacto Ambiental, DIA, para proxi-
mas etapas de aumento de la produccién de litio de 70.000 a 120.000 TM,
y la tercera fase que agrega 60.000 TM adicionales de capacidad a las
operaciones, alcanzando un total de 180.000 TM de LCE.

« Tianqui adquiere el 24% de la propiedad de SQM, por un valor cercano a

los US$ 4.070 millones, en la mayor operacion en la historia de la Bolsa de
Comercio de Santiago. Después de 15 afios, Nutrien, la empresa de fertilizantes
canadienses, dejo su participacion en SQM para dar el paso a la estatal china.

« EI 21 de septiembre de 2018 SQM cumplié 25 afios de trayectoria en
la Bolsa de Nueva York. Por esta razén, y con motivo del SQM Day, la
compafiia fue homenajeada en la NYSE. En la oportunidad, Patricio de
Solminihac, en su calidad de gerente general, fue convidado a realizar el
tradicional Opening bell con que se inicia la apertura de los mercados.

« SQM decide vender su participacion en Cauchari, para concentrar sus
esfuerzos en las operaciones en Chile, y lo que pronto serian nuevos
desafios en Australia. El total de su participacion accionaria fue adquirido
por Ganfeng Lithium Netherlands Co. por US$ 87,5 millones. El acuerdo
también estipula que Ganfeng pagara a SQM US$ 50 millones de délares
adicionales si se cumplen los objetivos del proyecto para vender litio.

« Mediante un joint venture con la entonces Kidman Resources, SQM
adquiere el 50% de los derechos del proyecto de litio Mt. Holland, ubicado
en el estado de Western Australia. El joint venture desarrollaré una mina,
una planta concentradora de espodumeno, y una planta de refineria para
procesar el concentrado proveniente de la mina. Posteriormente la com-
pafiia Wesfarmers Limited adquirié el 50% de la propiedad de Kidman en el
proyecto Mt. Holland.

2012

2016

2018 2019 2020 2021

+ Aumenta la capacidad de
produccién de hidroxido de
litio en Chile, desde 6.000
a13.500 toneladas métricas

anuales.

+ SQM expande su nego-
cio de litio a Argentina
mediante un joint venture
con la canadiense LAC, para
desarrollar un proyecto de
litio en Salar de Cauchari.
Para obtener esta parti-
cipacion, SQM suscribié
un aumento de capital por
US$ 25 millones a cambio
del 50% de la propiedad de
Minera Exar, empresa filial
de LAC.

SQM exporta a China
14.000 toneladas de litio
metalico. Un importante
logro, considerando que el
pais asiatico es el principal
impulsor de la electromovi-
lidad, con la fabricaciéon de
autos eléctricos y produc-
tos tecnologicos.

SQM inicia construc-
cion de nuevas plantas
para aumentar su
capacidad a 180.000
y 30.000 toneladas
métricas de carbonato
de litio e hidroxido de
litio, respectivamente,
para 2023.

SQM firma un contrato de venta de
55.000 toneladas métricas de carbo-

nato de litio e hidréxido de litio con la

compafiia LG Energy Solutions, uno de
los principales productores de baterias
del mundo. El plazo de este acuerdo se

extiende a 2029 y se utilizara principal-
mente en la fabricacion de baterias de

vehiculos eléctricos.



El hallazgo de
un yacimiento
sin igual en el
Salar de Atacama
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La historia del litio en Chile, como muchos otros hallazgos mineros
antiguos, partié de un descubrimiento casual. En 1962 la empresa minera
norteamericana Anaconda, que en ese entonces era duefia de Chuquica-
mata, exploré el Salar de Atacama en bisqueda de agua dulce para sus fae-
nas, a 80 kilometros de distancia. El Salar de Atacama es el mas grande de
los salares chilenos, bordeado por la cordillera de Domeyko y la cordillera
de los Andes. Esta ubicado al suroeste de San Pedro de Atacama, a 2.300
metros de altura sobre el nivel del mar y a unos 200 kilédmetros al este de
Antofagasta. Hasta entonces esta inmensa planicie cubierta con una costra
blanca y dentada de 85 kilometros de largo y 50 kilémetros de ancho habia
sido historicamente habitada en sus bordes, pero pocos se aventuraban
hasta su nlcleo, porque es muy dificil circular sobre su filosa superficie que
destroza sin piedad plantas de pies, zapatos y neumaticos.

Cuando los mineros de Anaconda perforaron la granitica costra del
Salar, brot6 algo que parecia agua, pero al observar con mas atencion ad-
virtieron que se trataba de otra cosa. Era un liquido transparente vy, sin
embargo, denso, tan salado que su concentracion de sales era siete veces
superior a la del mar. Al analizar en un laboratorio el contenido quimico
de esta solucion con sales minerales disueltas, también Ilamada salmuera,
surgieron las primeras evidencias de altas concentraciones de litio, potasio,
magnesio y boro en el Salar de Atacama.

Siete afios mas tarde, en 1969, los trabajos de prospeccion realizados
por el Instituto de Investigaciones Geoldgicas de Chile confirmaron que
este Salar tenia el potencial de convertirse en el yacimiento mas impor-
tante de litio en el mundo. La noticia despert6 el interés chileno y mundial.
En 1971y 1972 el Instituto Corfo Norte construyé los primeros caminos de
acceso e inicid un programa de reconocimiento minero. Luego, en 1975
Corfo cred el Comité de Sales Mixtas para estudiar y cuantificar los recur-
sos existentes en las salmueras del Salar y estudiar la factibilidad técnica
y econdémica de su explotacion. En ese trabajo el organismo estatal fue
asesorado por la firma norteamericana Saline Processors Inc., con finan-

ciamiento de un crédito del Banco Mundial.
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El estudio de la composicion quimica de las salmueras almacenadas
en los poros de la masa salina hasta una profundidad de 30 metros en una
zona del nicleo del Salar de 1.400 kilometros cuadrados, permitio estimar
reservas inauditas hasta entonces para un yacimiento de litio y también de

considerable riqueza en otros minerales:

Litio: 3,8 millones de toneladas.
Potasio: 53 millones de toneladas.
Magnesio: 26 millones de toneladas.

Acido bérico: 11 millones de toneladas.

La concentracion promedio de litio que encontraron los investiga-
dores del Comité de Sales Mixtas de Corfo fue de 1,7 gr/lt (0,14% en peso),
muy alta si se comparaba con los niveles de 0,03% y 0,005% de las salmue-
ras de Silver Peak y Great Salt Lake, en Estados Unidos.

Dada su caracteristica de cuenca cerrada, el Salar tenia la ventaja de
recibir permanentemente aportes de rios cercanos, como el San Pedro, y
del agua de los deshielos cordilleranos, que arrastran sales que también
contienen litio y otros minerales y escurren de manera subterranea en el
Salar y que se han acumulado y concentrado durante millones de afios en
su interior. Por eso contiene salmueras tan ricas en litio y diferentes tipos
de sales a pesar de que la zona tiene una pluviometria cercana a cero. Los
estudios del Comité de Sales Mixtas estimaron en 1.000 toneladas la re-
carga anual en el caso del litio.

La cifra de casi cuatro millones de toneladas confirmé al Salar de
Atacama como la mayor fuente potencial de litio en el mundo. Se trataba
de un yacimiento sin parangén, considerando que en 1970 las reservas
mundiales conocidas eran de 1.540.000 toneladas de litio provenientes
de yacimientos pegmatiticos (espodumeno o litio de roca) y de 1.132.000
toneladas en salmueras. Es mas, en 1979 Corfo aventuraba la siguiente
proyeccion: “El aluminio, el plomo y el cobre veran agotadas sus reservas

mucho antes que las del litio”.



Este es el aspecto amarillo y oleoso de
la salmuera con un 6% de concentracién
de litio en la dltima etapa del proceso
de evaporacion solar. Esta salmuera esta
lista para ser procesada en las plantas de
carbonato e hidroxido de litio, después
de haber pasado algo mas de un afno por
el circuito de pozas solares de SQM en
el Salar de Atacama.






EL HALLAZGO DE UN YACIMIENTO

26

Hoy, que los salares en el mundo han sido méas estudiados, se sabe
que el Salar de Atacama es el tercero en tamafo a nivel mundial, luego de
Uyuni en Bolivia y de Salinas Grandes en Argentina. Junto a una red de
salares cercanos forma parte del “triangulo del litio” de Chile, Argentina y
Bolivia. El salar de Uyuni, a solo 250 kilémetros de distancia, tiene recursos
de litio mas cuantiosos que los del Salar de Atacama, pero considerable-
mente mas caros de extraer. La extraordinaria concentracion y riqueza de
litio en sus sales y su bajo costo de produccién siguen distinguiendo al Salar
de Atacama como un yacimiento Gnico en la Tierra.

Este potencial tesoro de reservas de litio en el arido desierto chi-
leno atrajo la atencién de la empresa norteamericana Foote Minerals, una
de las dos grandes productoras que dominaban la oferta mundial del litio
y sus derivados y que ademas tenia experiencia en extraccion de litio de
salmueras, ya que producia 7.000 toneladas anuales de carbonato de litio
a partir de salmueras concentradas en pozas de evaporacion solar en Silver
Peak, Nevada. Junto a la compaiiia Lithium Corporation of America -que
producia 13.000 toneladas anuales de carbonato de litio a partir de espo-
dumeno en Carolina del Norte- practicamente se repartian mas del 85%
del mercado mundial. La Gnica excepcidn a este monopolio era la Unidn
Soviética, que se calculaba que abastecia entre un 20% y un 25% por ciento
de las necesidades de litio principalmente en paises socialistas y en Japén.
El consumo de litio durante los afios 70 se centraba en las industrias del
aluminio (50%), neumaticos (6%), productos ceramicos, aire acondicionado
(25%) y purificador de agua en piscinas (5%), pero ya se hablaba del gran
potencial futuro del litio para baterias y para energia nuclear.

Segln datos de Corfo de esa época, Foote y Lithium America tenian
yacimientos de explotacién con reservas comprobadas de mas de 500.000
toneladas de litio, poseian tecnologia, comercializacion y un alto nivel de
control de mercado. “Solo otra compafia americana, de mayor enverga-
dura, las podria desplazar del mercado”, auguraba en 1979 el informe de
Corfo. Nadie imaginaba entonces que 20 afios después SQM -una empresa

chilena, novata en el negocio del litio- les arrebataria muy rapidamente la
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posicion dominante a las dos principales productoras del mercado mundial
e invirtiendo menos de la mitad que sus competidoras.

Ya entonces la Sociedad Quimica y Minera o Soquimich (actual
SQM) habia puesto el ojo en el Salar de Atacama. Pero no por el litio, si no
por sus generosas reservas de cloruro de potasio, que le permitiria darle
un mayor valor nutricional a su tradicional salitre. Soquimich entonces ain
era una empresa estatal y luchaba por mantener a flote a la alicaida indus-
tria salitrera chilena. Durante los afios 70, SQM, en un programa conjunto
con Corfo, estudi6 la factibilidad de una planta de cloruro de potasio de
200.000 toneladas al ano en el Salar de Atacama. Tanto SQM como Corfo
veian una potencial sinergia entre la explotacion de los minerales del Salar
de Atacama y la industria salitrera. El informe de Corfo Proyecto Desarrollo
del litio en Salar de Atacama Convenio Corfo - Foote, de 1979, afirmaba que
“los estudios realizados permiten afirmar que el Proyecto Salar de Atacama
se perfila como el eje de un gran complejo quimico inorganico en el pais, en
combinacién con la industria salitrera. Un ejemplo ilustra esta aseveracion:
el cloruro de potasio que se espera obtener en el Salar de Atacama permi-
tira producir nitrato de potasio, fertilizante con un mayor valor agregado
que el nitrato de sodio, debido a su méas alta concentracion de nutrientes”.

Sin embargo, aunque la factibilidad del proyecto fue evaluada, el
proyecto disefiado por SQM y Corfo no se realizé. El litio, el cloruro de
potasio y otras sales seguirian durmiendo bajo la superficie del Salar por un
tiempo. Faltaban recursos econémicos y también técnicos. El diagnéstico
reinante en esos afos era que el pais “actualmente carece de esta tecno-
logia para la recuperacion del litio, y en general son muy pocos los paises
que la poseen”, por tanto “el traspaso de tecnologia por parte de empre-
sas extranjeras” era un asunto “de extraordinaria importancia para el pais”,
como asevera el informe El litio, mineral del futuro, de 1981.

El'17 de enero de 1975 Corfo firmé un convenio con Foote Minerals
para constituir una sociedad de responsabilidad limitada cuyo objetivo seria
la exploracion y explotacion posterior de los recursos de litio y magnesio

existentes en las salmueras del Salar de Atacama. En esta sociedad, llamada
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Compafiia Chilena del Litio —en 1980 renombrada Sociedad Chilena del
Litio-, Corfo tendria un 45% y Foote el 55% de participacion.

Foote Minerals era la Gnica empresa que explotaba litio de un de-
posito salino llamado Silver Peak, en Nevada, por tanto su experiencia y
conocimiento tecnolégico podian ser Gtiles en el Salar de Atacama. Si bien
la concentracién promedio de litio en el Salar de Atacama era cinco veces
mayor que la de Silver Peak, sus salmueras también contenian una mayor
concentracion de impurezas, principalmente magnesio, que era necesario
separar.

Segun los términos del convenio, Foote se comprometié a propor-
cionar la tecnologia mediante una suma inicial de 600.000 doblares para
financiar los trabajos de desarrollo de un proceso comercial de recupera-
cion de litio. El aporte de Corfo en los trabajos de exploraciéon, mensura y
estudios preliminares ejecutados a esa fecha, incluyendo la construccion
de caminos de penetracion al Salar y campamentos, se valorizd en un 45%.

Corfo desarrolld una tecnologia de recuperacion de sales potésicas
y acido borico que se basaba en la utilizacion de energia solar para concen-
trar soluciones en pozas con fondos de arcillas impermeables, un material
que era abundante en el Salar de Atacama. El mismo método fue utilizado
por Foote en sus estudios previos para la extraccion de litio y magnesio y
también adoptd técnicas de extraccion de litio utilizadas en las salmueras
de Silver Peak para la construccién de las pozas.

El primer proyecto planteado por los socios Foote y Corfo fue insta-
lar una planta de carbonato de litio de 5.000 toneladas anuales. El proyecto
contemplaba el bombeo de las salmueras del Salar y su transporte mediante
ductos a estanques de evaporacion donde se procederia a una cristaliza-
cion fraccionada de las distintas sales. El Salar de Atacama se caracteriza
por una alta radiacion solar y fuertes vientos secos durante el dia, lo que
facilitaba una alta tasa de evaporacién. En los experimentos participaron in-
genieros chilenos del Comité de Sales Mixtas de Corfo y norteamericanos
de Foote. “Los diagramas de fase disponibles han sido de enorme utilidad,

especialmente en el inicio del proceso de evaporacion. Han servido como
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Las pozas de evaporacion solar, en las
que se concentra y se rescata el litio y el
potasio, cubren una superficie superior a
47 km?, lo que representa un 0,5% de la
superficie del Salar de Atacama. Las po-
zas son rectangulares, de 1,5 metros de
profundidad y de variadas dimensiones, y
se encuentran construidas sobre el Salar.
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una herramienta Gtil de prediccién preliminar. Las experiencias realizadas
hasta la fecha en bateas metalicas y pequefas pozas de arcilla recubiertas
con plastico, han demostrado que la conducta de las salmueras del Salar
concuerda con la teoria de que el litio y el magnesio alcanzan concentra-
ciones de 7,5y 65 g/L respectivamente”, concluia el informe del proyecto
de Corfo y Foote de 1979.

El proceso de evaporacion estudiado para ese proyecto consideraba
las siguientes etapas: en las primeras pozas se separaba inicialmente el clo-
ruro de sodio puro; en un segundo conjunto de pozas se cristalizaba silvinita
(cloruros de sodio y potasio). Luego cristalizaban sucesivamente schoenita,
leonita, kainita y carnalita.

Se estim6 que una planta de carbonato de litio de 5.000 toneladas
anuales de capacidad, con campamento e infraestructura, tendria en el
Salar de Atacama un costo de entre 18 y 20 millones de délares, incluida
una pequena planta de produccién de magnesio grado refractario. También
se hicieron estudios para una planta de 20.000 toneladas anuales de acido
bérico y una planta de cloruro de potasio de 200.000 toneladas anuales.

En el curso de las negociaciones para llegar a un acuerdo final se
tomaron en cuenta aspectos de salvaguardia invocados por la Comision
Chilena de Energia Nuclear respecto al interés estratégico del litio debido a
su potencial uso en reactores de fusioén nuclear y al interés de las potencias
mundiales en construir bombas termonucleares en el contexto de Guerra
Fria. El Estado chileno sigui6 una linea parecida a la del gobierno de Estados
Unidos respecto al litio, y el 22 de octubre de 1979 se promulgé el Decreto
Ley 2.886 que declaraba al litio como un recurso del Estado. Fue declarado
mineral estratégico, de importancia para la seguridad nacional y, por tanto,
no concesible.

Después de cinco afios de intensas negociaciones, en 1980 Corfo y
Foote Minerals firmaron un convenio basico y crearon la Sociedad Chilena
del Litio, para construir la primera planta de litio en el Salar de Atacama.
Corfo, como duefia de 32.768 pertenencias mineras, inscritas a fs. 408,

namero 11 del Registro de Propiedad del Conservador de Minas de El Loa,
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aport6 a la sociedad el dominio de 3.344 pertenencias mineras en el sector
sur del Salar y Foote aport6 tecnologia.

En 1984, la Sociedad Chilena del Litio inici6 la primera produccién
de carbonato de litio en Chile en la planta de 5.000 toneladas anuales, en
base al sistema de evaporacion solar estudiado por Corfo y Foote Minerals.
Posteriormente, entre 1988 y 1989, Corfo vendi6 a Foote su 45% de par-
ticipacion, por lo que la empresa norteamericana quedé con el 100% de la
propiedad de la Sociedad Chilena del Litio y sin que se le cobrara un royalty,

como si seria asignado a Amax y SQM algunos afios después.

El proyecto Minsal

En 1983, Corfo llamé a un concurso piblico internacional para rea-
lizar un segundo proyecto de explotacion de litio en la zona sur del Salar,
sobre un &rea cinco veces mayor que la de la Sociedad Chilena del Litio.
Aunque las reservas del Salar de Atacama le interesaban sobremanera a
SQM, especialmente por el cloruro de potasio para dar un valor agregado
a sus fertilizantes, la crisis financiera que acarreaba de afios anteriores hacia
imposible realizar una inversion de esa envergadura. En esa época la em-
presa se encontraba en pleno proceso de privatizacion y de impostergable
reduccion de costos. La licitacion finalmente se la adjudicé un consorcio
formado por la compafia norteamericana Amax Exploration, con experien-
cia en plantas de potasio, y por la empresa metaldrgica chilena Molibdeno
y Metales (Molymet S.A).

Corfo firmé un Contrato para Proyecto con Amax y Molymet S.A.
sobre 28.054 de las pertenencias mineras restantes pertenecientes a Corfo.
De ellas, 16.384 fueron asignadas para desarrollo y 11.670 como area de res-
guardo, con prohibicion de ser explotadas. Ambas empresas y Corfo crearon
la Sociedad Minera Salar de Atacama Ltda. (Minsal Ltda.) con un 63,75% de
participacion de Amax, un 25% de Corfo y un 11,25% de Molymet.

El proyecto Minsal buscaba, a partir de la extracciéon y concentra-
cién por medio de la evaporacion solar de las salmueras del Salar, construir

cuatro plantas quimicas: una para producir cloruro de potasio, otra para
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producir acido bérico, otra planta para producir sulfato de potasio, una
variedad de sales de sulfato y magnesio, y la cuarta para carbonato de litio.

El ingeniero quimico norteamericano Jerome Lukes, experto en di-
sefiar procesos de evaporacion solar para la extraccion de sales (especial-
mente sulfato de potasio) en Estados Unidos, Israel, Japén y Australia, fue
contratado en 1987 como jefe del estudio del proyecto Minsal, junto a los
ingenieros Jaime Caceres y Felipe Vergara Edwards, que tenian la expe-
riencia previa de estudios en el Salar de Atacama para el Comité de Sales
Mixtas de Corfo. A ese equipo se uni6 el ingeniero quimico Pedro Vargas,
del departamento de Ingenieria y Quimica de la Universidad de Antofagasta.
Esa fue la cabeza inicial del equipo de ingenieros, quimicos y gedlogos que
entre 1987 y 1989 disefiaria los procesos y pruebas para la exploracion y
explotacion de minerales del nuevo proyecto Minsal del Salar de Atacama.

Los primeros estudios a nivel de laboratorio y de planta piloto co-
menzaron en 1987, dirigidos por Jerome Lukes y financiados por el proyecto
Minsal. Durante dos afios el equipo de Minsal realizé pruebas en un laborato-
rio y en una planta piloto instalada en el departamento de Ingenieria y Qui-
mica de la Universidad de Antofagasta. Estas consistieron principalmente
en estudios de solubilidad para comprobar si se podia producir carbonato
de litio, sulfato y cloruro de potasio a partir de las salmueras. El modelo,
parecido al del vecino proyecto de Sociedad Chilena del Litio de Corfo
y Foote, consistia en bombear la salmuera desde debajo de la superficie
terrestre y depositarla en pozas de evaporacion solar. A medida que los
liquidos se evaporaran, la salmuera se iria concentrando y precipitarian dis-
tintas sales ~como cloruro de potasio y sulfatos con presencia de potasio,
cosechados como sales— hasta que en la etapa final quedaria la salmuera
concentrada con un 6% de litio y que luego seria procesada en la planta
de carbonato de litio.

En el laboratorio de la Universidad de Antofagasta se hicieron me-
diciones de presion de vapor, viscosidad, densidad, solubilidad y quimica
de fases para localizar en qué etapas del circuito de pozas de evaporacion

la salmuera se va concentrando y determinar la ruta de cristalizacion de
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las distintas sales. Es decir, cudndo se deben retirar las sales que se van
acumulando al fondo y cuando se debe llevar la salmuera a otra poza para
que cristalicen otras sales, en lo que se conoce como una cristalizacion
fraccionada, es decir, por etapas. Fue necesario crear en la universidad un
centro de anélisis quimico dedicado exclusivamente a analizar las miles de
muestras de salmueras extraidas de las pozas de evaporacion solar piloto
que construyd Corfo en el Salar durante los estudios previos.

Estos estudios basicos a nivel de laboratorio sentaron las bases para
disefar el modelo de evaporacién solar y de las plantas de carbonato de li-
tio, sulfato y cloruro de potasio. Después de estas pruebas quimicas se hizo
el estudio econémico para demostrar la factibilidad técnica y econdmica
de obtener cloruro de potasio, acido borico y carbonato de litio del Salar
de Atacama y determinar si era un proyecto rentable.

Para disefiar un sistema de pozas de evaporacion solar de gran escala
se necesitaba informacién de las condiciones meteorolégicas, por tanto
el grueso de las pruebas habia que hacerlas a pleno sol, en el inhéspito y
abrasador ambiente del Salar.

Al principio los trabajadores y gedlogos encargados de la exploracion
y estudio del terreno caminaban a pie por la afilada costra del Salar. Con
una maquina bulldozer se allanaban huellas en el terreno para que pudiera
entrar una camioneta y llevarlos de vuelta al campamento. Metro a metro
fueron construyendo los primeros caminos para moverse mas facilmente
por la faena. Se perforaron 34 pozos de estudio con una base de motor
petrolero y se hicieron las primeras pruebas de bombeo de salmueras.

Como casi no habia infraestructura, los primeros geélogos e inge-
nieros que hicieron el estudio y exploracion del proyecto arrendaron una
casa en Toconao, hasta que se terminé el primer campamento de Minsal
en dicho pueblo atacamefio. Un campamento pequefio, con un buen ca-
sino y alojamientos construidos de piedra volcanica gris, caracteristica de
las viviendas de dicha comunidad. Ahi se alojaron todos los profesionales
norteamericanos y chilenos que participaron en el estudio.

Se cred una estacion meteoroldgica en el terreno que media la va-
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riacion de tiempo, temperatura, humedad, vientos y de presiones de vapor
porque todos esos factores afectan las tasas de evaporacion solar. También
el tamafio y profundidad de cada poza tenia que ser cuidadosamente medido
ya que se necesita mucha superficie para que la evaporacion sea eficiente.

El norteamericano Jerome Lukes fue el encargado de disenar el sis-
tema de evaporacion solar del proyecto Minsal, que en el futuro seria la
base del gigantesco complejo de pozas que hoy mantiene SQM Salar en ese
mismo terreno. Lukes, que murid en 2016, era descrito por quienes lo co-
nocieron como un extraordinario ingeniero de procesos, con un particular
sentido del humor y un gusto por estar en terreno, atento a cada detalle.
Chequeaba y rechequeaba con minuciosidad los datos de las pruebas de
bombeo y llevaba a todas partes un paquete de disquetes en donde guar-
daba la informacion.

En un laboratorio piloto al este de donde esta ubicado actualmente
SQM Salar, Lukes hizo pruebas con bateas metalicas semiindustriales para
simular un sistema de pozas de evaporacion solar. Y lo mas complejo: para
calcular cémo van cambiando la quimica de la salmuera, las tasas de evapo-
racioén, las concentraciones, las sales que precipitan y los traspasos de poza
en poza para ir concentrando las sales que se requerian.

De esas pozas piloto hoy solo quedan unos rastros de bateas meta-
licas corroidas por la sal y algunas casetas de madera donde se guardaban
las cosechas de las pozas. Pero el valioso conocimiento quimico y mate-
matico de los diagramas de fase de evaporacién en el Salar calculados por
Lukes y su equipo estan preservados en dos libros que son legendarios
entre los procesistas de SQM, llamados Libro Rojo y Libro Azul. Uno deta-
lla los equilibrios quimicos en las plantas y el otro los diagramas de fase en
las pozas de evaporacién. Ambos libros estan en la biblioteca de SQM en
Antofagasta y sus fotocopias aliin son consultadas en el area de procesos
del Salar, porque siguen siendo la piedra angular del modelo quimico de
evaporacion de las salmueras.

Después de la simulacion en bateas metalicas habia que probar con

piscinas de evaporacion reales sobre la desafiante y hostil superficie del
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Salar. Julio Mondaca, atacamefio oriundo de Toconao y hoy supervisor
en terreno del area de hidrogeologia de SQM, fue uno de los primeros
técnicos en trabajar en la construccién de pozas de evaporacién para el
proyecto Minsal. El primer estudio que hicieron los gedlogos fue en la
zona de arcillas al noroeste del nicleo del Salar. Querian hacer pozas de
evaporacion con fondos naturales, aprovechando la impermeabilidad de la
misma arcilla. Este trabajo lo hacian cuadrillas compuestas por un geélogo
y dos ayudantes que caminaban todo el dia bajo el sol, con agua en una mo-
chila, herramientas y las coordenadas marcadas por un topégrafo, sin GPS.

Era un trabajo de gran esfuerzo fisico y también arriesgado, por-
que una caida significaba hacerse cortes en las manos o las piernas. La
prevencion mejord considerablemente en los afios siguientes para evitar
esos posibles accidentes. Cada 100 metros de distancia tenian que cavar
un pozo manualmente, rompiendo con un chuzo la primera capa salina de
halita, durisima y filosisima, que en algunos casos era de cinco centime-
tros de profundidad, pero en otros de 25 o 30. Al pasar esa costra dura
comenzaban distintas capas de material mas blando, abundante en arcilla.
Generalmente los pozos de estudio eran de un metro y medio. Mientras
cavaban, los ayudantes sacaban muestras de arcilla, materia organica, yeso
y distintos materiales que el geblogo analizaba con lupa, acido y otros
quimicos para ver el pH y las caracteristicas de la materia organica. El
objetivo era encontrar el lugar 6ptimo para hacer pozas naturales con las
arcillas del Salar. Ese proyecto finalmente no resulté porque la zona era
muy blanda, el terreno se hundia y las valiosas salmueras se filtraban por
el fondo de las pozas de arcilla.

Al fracasar las pozas naturales, Jerome Lukes comenzé a estudiar un
nuevo disefio para pozas “artificiales”. Emparejaron la costra del terreno y
pusieron una capa de material fino de sales de halita como base en el piso
de cada piscina. Después hicieron pruebas con una membrana plastica ne-
gra de PVC resistente que hasta hoy se usa para impermeabilizar las pozas
de evaporacion en el Salar de Atacama junto a otras capas de geotextil

unido por termofusion.
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En 1989 Minsal terminé el estudio de factibilidad del proyecto del
Salar. Las pozas de evaporacion y las plantas quimicas ya tenian listos sus
disefios de operacién. Los ingenieros y profesionales del estudio pensaban
que Amax, la empresa norteamericana que era referente mundial en pro-
duccién de potasio, se iba a encargar de construir las plantas y comenzar
a producir. Pero pasaron los meses, los afios y eso no ocurrio. El estudio
de factibilidad del proyecto concluyd que se requerian 360 millones de
doélares de inversion para producir cloruro de potasio, sulfato de potasio,
acido bérico, carbonato de litio e hidréxido de litio, mas costoso de lo que
se proyectd inicialmente. Amax no se decidi6 a hacer la cuantiosa inversion.

En 1992 Amax y Molymet, que tenian el 75% del proyecto Minsal,
pusieron a la venta su porcentaje de participacion. Era la oportunidad que

SQM esperaba con ansias y hasta con una cuota de agonfa.

La sobrevivencia de la compaiiia estaba en juego.

En 2023, cada media hora sale un ca-
mioén cargado de salmuera concentrada
en un 6% de cloruro de litio que es bom-
beada desde las pozas de evaporacion
solar del Salar de Atacama. El siguiente
destino es la Planta de Quimicos de litio
El Carmen, en donde la salmuera pasara
por distintos procesos hasta obtener un
producto terminado de litio superior al
95,5% de pureza.
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La llegada de SQM al Salar de Atacama

En 1986 SQM empez6 a producir las primeras partidas de su fertili-
zante estrella, el nitrato de potasio, elaborado a partir de nitrato de sodio
y cloruro de potasio. Por su gran poder nutritivo y fertilizante, este nuevo
producto empezd gradualmente a desplazar las ventas del tradicional salitre
y, por primera vez en muchos afos, las utilidades de la empresa empezaban
a subir. SQM obtenia abundante nitrato de sodio del caliche de la pampa,
pero debia importar todo el cloruro de potasio, que no se producia en
Chile. Ya en los afios 70 la compaiiia habia estudiado junto a Corfo la fac-
tibilidad de extraer 200.000 toneladas anuales de cloruro de potasio del
Salar de Atacama, pero por la profunda crisis que atravesaba la industria del
salitre no contaba con los recursos para un proyecto de esa magnitud. El
cloruro de potasio lo compraba en Rusia, Israel, Jordania y, sobre todo, en
Canada, el principal productor. Hasta fines de los 80, esto no fue problema,
porque el precio promedio del cloruro de potasio no superaba los 100 d6-
lares. Pero, a partir de 1990, el escenario cambi6. La principal productora
de potasio del mundo, la canadiense Potash Corporation of Saskatchewan
(PCS), fue privatizada y empezd a producir menos y a cobrar mas. A Bill
Doyle, el nuevo CEO de PCS lo llamaban Five Dollar Bill, porque todos los
meses subia cinco dblares el precio del cloruro de potasio.

En SQM estaban desesperados. A esas alturas importaban 250.000
toneladas al afo de cloruro de potasio para producir sus fertilizantes y el
encarecimiento astronémico de su materia prima les hizo perder todo el
margen de utilidades que habian logrado en los Gltimos afos. Tampoco
podian subir el precio de su nitrato de potasio, porque su principal compe-
tidor, la empresa israelita Haifa Chemicals, todavia dominaba el mercado
de los fertilizantes de especialidad y aprovecharia cualquier traspié de la
compafiia chilena para aumentar su ventaja. Ellos tenian a la mano el Mar
Muerto, la mayor fuente de cloruro de potasio de Medio Oriente, y la su-
bida de precio de los canadienses no les afectaba.

Hasta que en 1992 Amax y Molymet licitaron su participacion de 75%
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en Minsal. Era justo el salvavidas que SQM necesitaba para salir a flote: una
fuente cercana y propia de cloruro de potasio, a solo 200 kilometros de sus
plantas salitreras de Maria Elena y Pedro de Valdivia. Ademas, la posibilidad
de explotar comercialmente litio, sulfato y boro de las mismas reservas del
Salar de Atacama también resultaba interesante para una compania cuyo
negocio primario era elaborar productos a partir de sales.

Sin embargo, enfrentaban la misma maldicién que en las ocasiones
anteriores. No habia dinero para presentar una oferta por el Salar. En medio
de la situacion financieramente peliaguda que atravesaba SQM, obtener la
concesion del Salar de Atacama parecia una quimera, pero al mismo tiempo
era un asunto de vida o muerte. Acaso la Unica oportunidad para dejar de
sobrevivir de una crisis a otra, como venian haciendo hacia décadas, y con-
solidarse, ser competitivos y prosperar de una vez por todas.

Al concurso puablico del 75% del Salar de Atacama se presentaron
la estadounidense FMC Lithium (ex Lithium Corporation), una de las dos
grandes empresas de litio a nivel mundial, que producia carbonato de litio
en Carolina del Norte a partir de un mineral en roca llamado espodumeno
y codiciaba el rico yacimiento de litio chileno; y SQM, que necesitaba ante
todo el cloruro de potasio.

FMC ofrecio siete millones de dolares al contado. SQM no tenia
ni de lejos una cifra similar. Pero al directorio se le ocurrié una propuesta
insolita para este tipo de licitaciones, y asaz tentadora: 12 millones de d6-
lares a pagar en 12 afos. Para un millén de délares anual si podian hacer
caja. Aunque se pagara en cuotas, era casi el doble de lo que ofrecian los
norteamericanos. Y a Corfo, duefia del otro 25%, también le parecié mas
favorable para los intereses del pais que la licitacion la obtuviera una em-
presa chilena. Finalmente, Amax y Molymet escogieron la oferta de SQM,
que se quedd con el 75% del proyecto Minsal, mientras que el 25% restante
seguia en manos de Corfo. En la misma mesa de negociacion, un ejecutivo
de Amax llamé a su contraparte de FMC para notificarle que no firmarian
con ellos. El directivo de FMC reclamé, ofuscado: “;Pero coémo! ;Si tenia-

mos el acuerdo listo! ;Cémo que cerraron con Soquimich?”.



Las pozas de evaporacion solar estan im-

permeabilizadas con una capa de plastico
HDPE, una capa de geotextiles y una
capa gruesa de halita del mismo salar,
para fortificar y darle un mayor sellado a
~ los pisos de las pozas y evitar que el peso
de camiones y cosechadoras de pozas
dafien los textiles impermeabilizantes.

—
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Sin perder el tono impasible, el norteamericano de Amax le solt6
tres palabras en inglés: “Life is difficult”.

Los ejecutivos de SQM repitieron esa frase durante muchos afos
cada vez que una situacion lo ameritaba. Esa noche, con la licitacion del
Salar de Atacama ganada, el directorio y los gerentes de SQM descorcha-
ron champanas para celebrar. Todo indicaba que a ellos las dificultades se
les terminaban.

Sin embargo, con los 12 millones de délares a pagar en cuotas ha-
bian obtenido la concesién de un proyecto que por ahora solo existia en
el papel. Del proyecto minero anterior de Amax y Molymet solo quedaba
como vestigio el campamento minisculo en Toconao, algunos pozos de
exploracién y pozas piloto abandonadas en el Salar, nada méas. Habia que
construir la infraestructura desde cero.

Cuando el equipo de estudio logistico de SQM fue por primera vez
arecorrer las pertenencias en el Salar de Atacama, con mapas del Instituto
Geografico Militar en mano, no existian las carreteras que hay actualmente.
Solo habia unas huellas hechas por antiguos mineros apenas visibles en el
mapa y un par de caminos aplanados con retroexcavadora por el proyecto
Minsal, desde el campamento de Toconao hasta las antiguas pozas de eva-
poracion piloto. Hicieron pruebas con una maquina para enrasar el Salar,
porque era imposible caminar y menos desplazarse en vehiculo sobre la
resquebrajada superficie salina, cortante como terrones de vidrio. Pese a la
ayuda de los mapas, al caer la noche el equipo se perdié. Tuvieron que subir
a un cerro para encontrar sefial con un celular satelital. Recién ala unadela
mafiana los miembros de la angustiosa expedicion lograron encontrar una
huella antigua y volver a la carretera hacia San Pedro de Atacama.

De vuelta en la civilizacion, los profesionales se desvelaron pensando
en la locura en que se habian metido. Ellos eran salitreros, calicheros, y no
sabian nada de salmueras ni de salares. No tenian dinero para construir una
faena desde cero en ese entorno hostil a la vida humana, ni la tecnologia,
menos la experiencia de explotar un salar. Solo los sostenia la necesidad

imperiosa de asegurarse su propio cloruro de potasio.
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Necesitaban conseguir financiamiento y llegaron a la conclusién de
que la mejor opcidn era emitir acciones e invitar a inversionistas a inyectar
capital fresco a la compania. El area de finanzas de SQM propuso, timida-
mente al principio, la idea de emitir acciones en la bolsa de Nueva York,
o American Depositary Receipts (ADRs). A esa fecha, solo una empresa
chilena lo habia logrado: CCU, en septiembre de 1992. Otro desafio fue
idear una formula para emitir mas acciones, perdiendo parte de las propias,
pero sin perder el control de la empresa. Se les ocurrid crear dos series de
acciones, las clase Ay las clase B. La serie A elegiria a siete directores y la
serie B, que es la que se emitiria internacionalmente como ADR elegiria a
un director. Cinco directores y gerentes de SQM viajaron a Nueva York a
buscar inversionistas. Presentaron una Initial Public Offering frente a accio-
nistas y ejecutivos de empresas en Nueva York y con una presentacion en
power point defendieron, con mas ganas que recursos, que eran una com-
pafia capaz de producir 250.000 toneladas anuales de cloruro de potasio
en el Salar de manera rentable. También recorrieron Europa en busca de
inversionistas internacionales y recolectaron mas de 100 millones de ddla-
res, superando las expectativas del directorio de SQM. El 21 de septiembre
de 1993 se emitieron las primeras acciones o ADRs de SQM en la bolsa de
Nueva York, la segunda empresa chilena en lograrlo. Actualmente la accién
de SQM es la chilena mas transada en la bolsa de Nueva York.

Ya aperados para lanzar la operacion, el 12 de noviembre de 1993 los
ejecutivos de SQM firmaron los contratos de arrendamiento por el 75%
del proyecto Minsal, con la aprobacién de Corfo para operar hasta 2030 y
16.384 pertenencias mineras de Corfo en arriendo. En esa compra SQM se
quedd con el traspaso de todos los estudios técnicos y de factibilidad reali-
zados en los afios anteriores para el proyecto Minsal y el disefio del sistema
de evaporacion solar y de las plantas, que sentaron las bases de cémo se
tenia que trabajar a futuro. Habia 34 pozos productivos funcionando con
una base de motor petrolero. Algunos de ellos siguen produciendo salmue-
ras hasta hoy. Otros quedaron tapados porque SQM construyé algunas de

las primeras pozas de evaporacion solar sobre esos terrenos.
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Una de las primeras inversiones fue una maquina especial para en-
rasar el salar y abrir paso para que transitara el ejército de camiones de
las empresas constructoras que levantarian en menos de un afo los pozos
productivos, las pozas de evaporacion, las oficinas y la primera planta para
producir 250.000 toneladas anuales de cloruro de potasio. Ese era el ob-
jetivo urgente y prioritario.

El foco todavia no estaba puesto en el litio.

Ese primer aflo comenzaron a construir las pozas de evaporacion de
la1alal4, que eran las pozas potésicas en que precipitan las sales de silvi-
nita, que se cosechan y procesan en la planta MOP | para extraer cloruro de
potasio. Después se siguieron ampliando y completando las lineas de pozas
para continuar las etapas posteriores de bischofitas y carnalitas, de las que
se obtendria un liquido concentrado en un 6% de litio.

Durante los primeros dos afios Jerome Lukes volvio al Salar a tra-
bajar como consultor en el desarrollo de las pozas de evaporacion solar y
de la planta de cloruro de potasio. Cada semana controlaba con el equipo
operativo de pozas los traspasos de salmuera de un lugar a otro. El proceso
completo de evaporacion, desde la primera poza hasta la cosecha, podia
tardar alrededor de un afio.

Los ingenieros de la compania debieron superar varios obstaculos
para lograr un producto de calidad en la recién construida planta de cloruro
de potasio, como usar filtros en lugar de centrifugas para secar las sales.
El cloruro de potasio del Salar de Atacama tenia caracteristicas singula-
res y complejas, como la granulometria, mucho mas fina que la de otros
yacimientos del mundo. También es mucho méas abrasivo que lo habitual y
la empresa tuvo que desarrollar materiales propios para que los equipos y
repuestos resistieran al menos cuatro meses. Fue un trabajo a contrarreloj
para desarrollar tecnologias y métodos propios que permitieran adaptar
los procesos de la planta.

Ya en 1995 la primera planta construida en el Salar de Atacama por
la empresa alcanzé la meta de producir 250.000 toneladas de cloruro de

potasio. Y en 1996 la planta ya habia duplicado su produccién a 500.000
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toneladas. Durante los primeros afios todo era para consumo interno, se
enviaba directamente a las plantas de nitrato de potasio de SQM y ya no
se tuvo que importar ni un gramo mas de cloruro de potasio. Al revés, se
empez6 a exportar el excedente. Al lograr la sinergia entre ambos mine-
rales —el nitrato de sodio, que venia del salitre de la pampa, y el cloruro de
potasio de las salmueras del Salar de Atacama- el nitrato de potasio de
SQM pasd a ser imbatible y defenestré de su sitial a Haifa Chemicals, algo
que nunca hubiera ocurrido sin el Salar.

En diciembre de 1995 Corfo estimé que su mision de garantizar que
el proyecto de explotacién del Salar se llevara a cabo estaba cumplida y
vendi6 en remate publico su 25% de participacion en el proyecto Minsal. En
menos de dos afos ese porcentaje habia triplicado su valor en el mercado
y fue adquirido por SQM en siete millones de délares. Con esta compra, la
empresa chilena quedé con el 100% de la propiedad de Minsal y en 1998 |a

sociedad cambié de nombre de Minsal a SQM Salar.

El norteamericano Jerome Lukes controlaba

los traspasos de salmuera con el equipo operativo
de pozas. El proceso completo de evaporacion,
desde la primera poza hasta la cosecha,

podia tardar alrededor de un afio.



EL HALLAZGO DE UN YACIMIENTO

46

La conquista del litio

Entusiasmados por el éxito del cloruro de potasio, en 1995 los eje-
cutivos de la compania decidieron ir por el mercado del litio. Cuando SQM
empezd a explotar el Salar de Atacama en 1993, este mineral estaba lejos
de su atencion, porque la prioridad era extraer el cloruro de potasio para
abaratar los costos de su nitrato de potasio. Pero en 1995 el litio ya presen-
taba un atractivo precio de 4.000 délares la tonelada. Y, después de todo,
la salmuera que extraian del Salar era tan rica en cloruro de potasio como
en litio. Aprovechar ese litio que ya se estaba concentrando en sus pozas
de evaporacion era el paso légico siguiente.

A fines de 1996 el litio se usaba principalmente en industrias de
grasas lubricantes, de pinturas, en la fabricacion de aluminio, ceramicas y
vidrios, en metalurgia y construccién. El litio era un commodity industrial
que crecia poco, en torno a un 3% anual. El mercado de las baterias para
teléfonos moviles, notebooks y autos eléctricos alin no se asomaba. Los
celulares recién estaban comenzando su masificacién y sus baterias eran
de niquel cadmio. Los paises que producian litio eran Rusia, Estados Unidos
y China. En Chile, la Sociedad Chilena del Litio, perteneciente entonces a
la norteamericana Foote Minerals y hoy a Albemarle, extraia unas discretas
5.000 toneladas anuales de litio en su licitacion del Salar de Atacama y lo
mismo hacia FMC (ex Lithium Corporation) en el Salar Hombre Muerto
en Argentina. Australia, que actualmente es el mayor proveedor de litio
metalico en el mundo, vendia pequenas partidas de concentrado de es-
podumeno a algunas plantas refinadoras en China. El negocio del litio en
el mundo cuando SQM hizo su entrada en 1996 no habia variado desde
los afos 70: era un mercado pequeno y extremadamente concentrado.
FMC y Foote Minerals, las dos empresas dominantes que poseian minas
de litio en Rusia, China y Estados Unidos, tenian a este mineral casi bajo
un cartel, a precios que bordeaban los 4.000 délares por tonelada y con
una oferta restringida.

Como SQM no tenia profesionales con conocimientos técnicos so-
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bre la produccion de litio, trajo a los mismos expertos y operadores técni-
cos que habian creado las plantas de carbonato de litio de la competencia
diez afios antes. Eran 25 personas de la Sociedad Chilena del Litio (actual
Albemarle), sus vecinos en el Salar, que fueron contratadas para disefiar los
nuevos procesos y sumar la tecnologia necesaria para producir carbonato
de litio, incluyendo a Felipe Anguita, el antiguo gerente de produccion.

Estos especialistas desarrollaron la primera planta de carbonato de
litio en el Salar EI Carmen, en las afueras de Antofagasta. Una planta pe-
quefiisima para los tiempos actuales, pero grande para ese entonces, con
capacidad para producir 8.000 toneladas anuales. Una vez que la planta
estuvo construida, a fines de 1996, la puesta en marcha por este experi-
mentado equipo durd solo dos semanas.

Jerome Lukes se encarg6 de disefiar el circuito o string de pozas
de evaporacion solar que seguiria concentrando las soluciones, tomando
como base las salmueras que quedaban al final del proceso de concen-
tracion y de cosecha del cloruro de potasio. Era un proceso complejo de
evaporacion, de poco mas de un afo de duracidn y de constante vigilancia
de los equilibrios quimicos y fisicos, para recuperar finalmente una sal-
muera con un 6% de concentracion de litio. Uno de los mayores desafios
era controlar que no se enviaran a las pozas de litio salmueras que fueran
altas en sulfato, porque este mineral hacia que el litio precipitara como sal
y se perdiera hasta un 80% del litio en el proceso. Se armd entonces un
sistema de string distinto de pozas para cada producto. Las salmueras bajas
en sulfato se enviaban a las pozas de potasio y litio; las de alto sulfato se
enviaban a las de sulfato de potasio y las de mediano sulfato se enviaban a
las de cloruro de potasio, para lograr rendimientos éptimos.

Las soluciones concentradas en un 6% de litio al final del sistema
de evaporacion se enviaban en camiones para ser tratadas en la flamante
planta de carbonato de litio de El Carmen. En diciembre de ese afio se
embarcé el primer cargamento de 8.000 toneladas de carbonato de litio
a la filial comercial de SQM en Europa.

Mientras la planta producia y envasaba en sacos sus primeras partidas



EL HALLAZGO DE UN YACIMIENTO

48

La estrategia que adopté6 SQM
fue bajar agresivamente el
precio. A SQM le importaba
tan poco el precio en ese
momento que los reportes

de venta de carbonato de litio
de la gerencia comercial
durante todo 1997 hablaban
solamente de cantidades
vendidas y no de montos.
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de carbonato de litio, los ejecutivos del drea comercial viajaron a Chinay a
Rusia a investigar el mercado. Comprobaron que el costo de produccion de
sus competidores, que extraian carbonato de litio a partir de espodumeno,
un mineral en roca, era de 3.000 ddlares por tonelada. En comparacion, el
costo de produccién de litio de SQM a partir de la salmuera era ridicula-
mente barato: ;800 y hasta 600 délares por tonelada! Esto se debia a que
gran parte del costo —el bombeo desde los pozos, los largos meses de eva-
poracion en las pozas, la cosecha de las sales de potasio- ya habia sido ab-
sorbido antes por la produccion de cloruro de potasio. Y, sobre todo, a que
la concentracion de litio en la salmuera del Salar de Atacama era de hasta
0,35% -y 0,20% en promedio-, simplemente insuperable como yacimiento,
lo que abarataba mucho el proceso. El Gnico gasto extra para producir litio
era el costo de la ceniza de soda que se usaba como parte del proceso de
purificacion en la planta. AGn no habian vendido ni un gramo, pero ya tenian
en sus manos una enorme ventaja: el litio con el costo operacional mas bajo
del mundo.

La primera exportacion de carbonato de litio de SQM llegd a Europa
en diciembre de 1996 y en 1997 comenzaron las ventas de litio a los clien-
tes finales. La estructura comercial de SQM estaba organizada en filiales
en el extranjero que vendian los productos de la compafia a los clientes
finales. La comercializacion del litio comenzé de manera muy incipiente,
como un producto anexo dentro de la organizacion de ventas de nitrato.
Los mismos comerciales que vendian nitratos y yodo de uso industrial a
empresas de vidrios y ceramicas en Europa comenzaron también a ofrecer
y llevar saquitos de muestra con carbonato de litio a clientes afines.

Sin embargo, a los comerciales se les hizo imposible convencer a
los industriales, quienes reaccionaron con una enorme reticencia. Nadie
les queria comprar. Ni siquiera accedian a hacer pruebas con el producto,
desconfiaban de la calidad. Por los comentarios de los clientes, se dieron
cuenta de que las dos compafiias norteamericanas que dominaban el ne-
gocio le estaban haciendo una guerra sin cuartel a este nuevo actor suda-

mericano que venia de un pais lejano llamado Chile.
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Ademas, los clientes tenian buenas razones para no querer arries-
garse con un fabricante nuevo. En el caso de los productores de vidrio,
por ejemplo, deben fundir cientos y hasta miles de toneladas de una receta
especifica de materias primas dentro de un horno, que es alimentado de
manera continua. Si el carbonato de litio chileno no cumplia las especifica-
ciones exactas, significaba la pérdida de cientos de toneladas de material
que tendrian que reciclar y fundir de nuevo.

Lo Gnico que podia romper esa resistencia al riesgo era un incentivo
econémico imposible de rechazar. La estrategia que adopté SQM fue bajar
agresivamente el precio. Empezaron a ofrecer carbonato de litio a 1.600 d6-
lares por tonelada. E incluso menos. Los comerciales tuvieron chipe libre para
hacer ofertones. El objetivo era generar volumen de venta como fuera para
ganar market share. A SQM le importaba tan poco el precio en ese momento
que los reportes de venta de carbonato de litio de la gerencia comercial du-
rante todo 1997 hablaban solamente de cantidades vendidas y no de montos.

Como eran nuevos en el mercado y tenian escaso conocimiento de
las necesidades de los clientes, la estrategia contempl6 también apoyarse
en gente que conocia el negocio del litio y sus complejidades. Los primeros
contactos exitosos con compaiiias se lograron a través de agentes interme-
diarios como Jenny Matis, una comisionista alemana que ayudo a cerrar la
primera venta de litio de SQM a Schott, una empresa de Alemania dedicada
a la fabricacion de vidrios especiales, que afios después fabricaria los lentes
del mayor observatorio del mundo, ELT (Extremely Large Telescope), en las
proximidades de Antofagasta, también con litio de SQM.

Ese primer contrato en 1997 por 500 toneladas anuales de carbonato
de litio fue un hito que los ejecutivos celebraron, porque significd cerca
de un 20% de la produccion de SQM. Al poco tiempo se sumé otro cliente
importante, Ferro Corp., una empresa norteamericana de ceramicos. Entre
Schott y Ferro, ya tenian vendida la mitad de la produccion del Salar y con
contratos de largo plazo a precios muy atractivos. Ser proveedores de dos
empresas grandes alland el camino para que otros clientes se atrevieran a

probar. Ademas, a ese precio, ;qué comprador podia resistirse?
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Para los competidores fue una debacle a nivel mundial. En pocos
meses el precio de mercado del carbonato de litio bajé mas de un 60%.
Cerraron plantas en China, en Rusia y en Estados Unidos. En Australia pa-
ralizaron un proyecto muy avanzado de planta de carbonato de litio a partir
de espodumeno, porque claramente no podian competir por costo con
SQM. Los habiles chinos de la empresa Seimi, que tenian una antigua planta
de 5.000 toneladas de litio en Zhejiang, al darse cuenta de que no podian
competir, negociaron con SQM para ser sus representantes y distribuidores
en China. Durante afos se mantuvo esa doble relacion de cliente-compe-
tidor, hasta que finalmente cerraron su planta. Fue la manera de entrar al
hermético mercado chino en una época en que SQM aln no tenia oficina
comercial propia en ese pais.

Otra victima del “terremoto SQM?” fue la norteamericana FMC, que
estaba con dificultades para hacer funcionar su planta de carbonato de litio
en el Salar Hombre Muerto, en Argentina. También eran grandes produc-
tores de ceniza de soda, el principal insumo que SQM usa para procesar
el carbonato de litio. Acordaron proveer de ceniza de soda a SQM Salar y
que la empresa chilena procesara su carbonato de litio en la planta de El

Carmen, bajo un contrato de maquila. FMC era un cliente, porque SQM le
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vendia volimenes importantes de litio, pero en el mercado final seguian
siendo competidores. Fue otra de las poco convencionales medidas to-
madas en esos primeros tiempos que permitieron aumentar el nivel de
produccion. Después de varios afios dicho matrimonio por conveniencia
se acabo, porque FMC resolvid sus problemas en Hombre Muerto y ech6
a andar la planta y, a su vez, SQM ya habia ampliado su cartera de clientes.

Mientras sus competidores cerraban, se achicaban o se adaptaban
como fuera para sobrevivir, SQM fue el Gnico productor de litio que que-
daba en condiciones de aumentar la oferta y seguir creciendo a todo vapor.
En 1998 la empresa invirtié 54 millones de délares en una segunda planta
de carbonato de litio, adyacente a la primera, con una capacidad de 17.500
toneladas anuales, con una pureza de 99% y bajo contenido de boro y sul-
fato. La transicion de ser el productor nuevo y emergente que buscaba
desesperadamente clientes a convertirse en el mayor proveedor mundial
de carbonato de litio ocurrié de forma vertiginosa. En un plazo de tres afios,
SQM dio vuelta el tablero y conquist6 el liderazgo, llegando a producir el
33% del litio en el mundo.

La irrupcion de SQM cambié para siempre la industria mundial del
litio, porque al bajar el precio en mas de un 60%, muchos centros de inves-
tigacién y empresas tecnoldgicas comenzaron a estudiar el litio y su poten-
cial en nuevas aplicaciones, como los catodos para baterias. Por su precio
mas accesible y mayor cantidad disponible en el mercado, el litio empezé
a ser seleccionado como material para nuevos usos industriales, comercia-
les y tecnoldgicos. En los siguientes afos los institutos de investigacion y
productores tecnolégicos aceleraron el desarrollo de nuevas aplicaciones
que revolucionarian el mundo, como las baterias para smartphones, tablets

y electromovilidad.
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Los sistemas productivos de SQM Salar

PARTEI

La construccién de las pozas de evapo-
racion solar

En total, las pozas cubren una superficie
superior a los 47 km?, lo que representa
un 0,5% de la superficie del Salar. Las
pozas son rectangulares, de 1,5 m de
profundidad y de variadas dimensiones
(600 x 800 metros o mas) y se encuen-
tran construidas sobre el salar mismo.
Las pozas de mayor tamafo, que alcanzan
una superficie superior a los 480.000 m?,
son las del sistema de halitas.

Paso 1

La primera etapa de la construccion de
las pozas incluye el emparejamiento de la
costra salina para generar una superficie
horizontal y compacta. La construccion
de las pozas dentro del Salar se efectla
rompiendo la costra salina y dejando

una superficie plana en la cual yace una
capa de arcilla. En esta etapa se forman
ademas los muros de la poza.

Paso 2

La segunda etapa tiene por objetivo la
impermeabilizacion de la poza ya apla-
nada, asi como de los taludes. Para ello
se utiliza una capa de geotextil de 300
g/m? unido por termofusion, sobre la cual
se dispone una membrana impermeable
de PVC de 0,75 mm de espesor. Para
impermeabilizar los taludes se dispone
otra capa de geotextil de 150 g/m? la que
también se cubre con una membrana de
HDPE de 0,5 o 1 mm de espesor. Para
asegurar la vida atil proyectada de las
capas impermeabilizantes se sobrepone
una capa de sales de halita de aproxima-
damente 50 cm de espesor, para atenuar
el impacto por el traslado de maquinaria
pesada sobre la poza durante el periodo
de cosecha de las sales.

Paso 3

La interaccion de la salmuera con los
vientos en el Salar de Atacama tienen

un impacto sobre el direccionamiento
de los flujos de salmuera dentro de las
pozas. Por este motivo el disefio debe
considerar su orientacion respecto a las
corrientes de viento reinantes, asi como
la construccion de baffles que logren
distribuir eficientemente las leyes de las
sales precipitadas, evitando zonas de baja
ley por efecto de volimenes muertos.
Este Gltimo caso se puede dar en los
sistemas de silvinita, donde por efecto de
zonas muertas puede haber un impacto
negativo en la ley de potasio al precipitar
carnalita de potasio. Por otra parte, los
baffles hacen las veces de circuito en
serie dentro de la poza, homogenizando
eficientemente la salmuera.

MEMBRANA DE HDPE pe 0,5 mm

GEOTEXTIL DE 150 GR/M?

i MEMBRANA IMPERMEABLE DE PVC DE 0,75 MM

GEOTEXTIL DE 300 GR/M?

FONDO DE HALITA APLANADA
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PARTE II

El proceso de precipitacion fraccionada
en el Salar de Atacama

El método de precipitacion fraccionada
en pozas de evaporacion solar es la téc-
nica mas utilizada para la recuperacion
de litio desde salmueras. Este proceso

se ha mantenido vigente por afios en las
operaciones del Salar de Atacama por su
bajo costo, menor consumo energético y
manejo eficiente de los procesos. Cuali-
dades potenciadas por las extraordinarias
condiciones climaticas del Desierto de
Atacama, el lugar mas seco de la tie-

rra, con un indice de evaporacion solar
de 3.200 milimetros, precipitaciones
promedio de solo 15 milimetros al afio y
vientos que favorecen los procesos de
concentracion de salmuera.

COSTRA EXTERIOR |:

0,6-1 M

HALITAS
16-20 M

ARCILLA
0-6 M

HALITAS
16-20 M

BASAMENTO

Paso 1
Extraccion de Salmueras

El proceso productivo a partir de las
salmueras bajo la costra salina del Salar
de Atacama comienza con la exploracion
y caracterizacion hidrogeolégica del
nicleo, para luego succionar las salmue-
ras a través de bombas a profundidades
superiores a los 40 metros desde mas de
400 pozos activos.

10

Paso 2
Distribucion

Las salmueras son clasificadas y distribui-
das a través de tuberias de HDPE hacia
las pozas de acumulacién o canaletas que
recogen la salmuera desde distintos pozos
productivos. A diferencia de una poza de
evaporacion solar, estas canaletas pueden
alcanzar varios kilometros de largo y no
superan los cinco metros de ancho.

TRANSPORTE DE
TUBERIAS

BOMBA DE
EXTRACCION




Paso 3
Traspaso a las pozas de evaporacion solar

Mediante bombeo la salmuera es dirigida
a través de tuberias a los sistemas de
evaporacion solar segin las proyecciones
de reposicion de pozas a las dos gran-
des areas del Salar, llamadas MOPH | y
MOPH II. El sistema MOPH Il presenta
altas concentraciones de sulfato y boro.
Los volimenes de traspaso seran en
funcién de las condiciones climaticas
debido a que los mayores traspasos se
concentran en la temporada de verano.
En este periodo las tasas de evaporacion
alcanzan los maximos anuales.

Paso 4
Evaporacion de salmueras en las pozas

El proceso de evaporacion solar genera
la precipitacion fraccionada de sales en
un sistema multicomponente en funcién
del grado de saturacion en la salmuera.
Resulta esencial conocer la solubilidad
de los iones en estas soluciones salinas
para la definicién de los procesos de
concentracion y cristalizacion. El disefio
de los procesos requiere de un método
que permita determinar las curvas de
equilibrio liquido-sélido en estos sis-
temas salinos, de ahi la importancia de
contar con los modelos termodinamicos
adecuados. El modelo de simulacion
termodinamico del proceso de cristali-
zacion en el Salar de Atacama se basa en

DE EXTRACCION
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los parametros calculados por Jerome
Lukes y validados bajo el modelo Pitzer.
El modelo de interaccion iénica de Pitzer
se ha utilizado ampliamente en la litera-
tura para representar el equilibrio liquido
sélido de diversos sistemas de electroli-
tos acuosos.

Durante afios en el Salar de Atacama se
han utilizado los mas avanzados simu-
ladores de procesos, con el objetivo de
optimizar la recuperacion de litio en los
sistemas de evaporacion, asi como para
realizar las proyecciones de produccion
de estos sistemas en el mediano y largo
plazo. Con esta informacion, las salmue-
ras se someten a un programa cuidadosa-
mente controlado de traspasos en serie
y paralelo segin la concentracion de los
elementos trazadores o de interés que
definan la ruta de evaporacion.



El primer gran
salto de la
exploraciony

la hidrogeologia
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Desde que SQM gan6 la licitacion del Salar de Atacama en 1993 todo
fue una historia de éxito fantéstica para la compariia, con acciones de la em-
presa en la bolsa de Nueva York, abrazos, champafa y la gracia de ostentar
los costos de produccidon de carbonato de litio mas bajos del mundo. En un
plazo récord de tres afios habian logrado conquistar el liderazgo de la indus-
tria, llegando a vender un 33% del carbonato de litio en el planeta en 1999.

Pero hacia el afio 2000 esta buena racha parecié apagarse. Por fluc-
tuaciones del mercado comenzé un ciclo de bajos precios para todos los
productos estrella de SQM -el nitrato de potasio, el yodo, el sulfato de
potasio y también el litio- que azoté econémicamente a la compafiia.

A esto se sum6 una serie de errores catastroficos que casi hundieron
el proyecto del Salar. La compafiiia invirtio mas de 100 millones de délares
en la construccion y puesta en marcha de una planta de sulfato de potasio,
disefiada a partir del estudio realizado por Corfo y su Comité de Sales Mixtas
antes de que se licitara el Salar. Levantarla fue mucho mas costoso que todas
las inversiones anteriores en el Salar de la compaiiia, y su resultado fue un
fracaso estrepitoso. La planta se atraso varios meses en estar operativa. Y
cuando comenz6 a producir, en 1998, los costos se comian las ganancias.
Durante diez aios su rendimiento siguié siendo menos de la mitad de las
250.000 toneladas anuales para las que se habia disefiado. Para mas remate,
se rompieron dos de las pozas mas grandes de evaporacion solar, que se
filtraron porque habian quedado mal construidas. Con eso perdieron otros
40 millones de ddlares. La crisis consta en el valor de las acciones de SQM,
que ese afio cayeron.

Por todos estos motivos, el cambio de milenio inaugurd un periodo
complejo en el Salar de Atacama. Lo mas alarmante era que la produccién
de litio, cloruro de potasio y de todos sus minerales sufria una baja soste-
nida. Aflos antes de que SQM comprara la concesion en 1993, los gedlogos
y especialistas estadounidenses que habian estudiado el proyecto del Salar
de Atacama le habian augurado al yacimiento una vida Gtil de 20 afios. La
prediccion parecia adelantarse. Las leyes de litio y potasio eran cada vez

mas pobres en todos los pozos que explotaban.
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Pese a que la concesion tenia una extension de 820 kildmetros cua-
drados, la mayor parte de los pozos de explotacion, las pozas de evaporacion
y la planta estaba concentrada en el nicleo del Salar, un espacio en donde
se encontraban las mejores leyes segln los estudios que habia encargado
Corfo. En ese punto escurrieron y se concentraron durante millones de arios
las salmueras mas ricas en litio y potasio. Para las 600.000 toneladas de
cloruro de potasio y las 15.000 toneladas de carbonato litio que producian
anualmente tenian materia prima de sobra. Bastaba con perforar un pozo en
cualquier lugar del nlcleo para que brotaran salmueras de la mejor calidad.
Sin embargo, después de casi siete afios extrayendo salmueras de ese filén
de cuatro kildmetros cuadrados, la inmensa riqueza comenzaba a agotarse.
En 1998 habia comenzado la expansion de la planta de carbonato de litio de
15.000 a 30.000 toneladas anuales, ademas de inaugurar nuevas plantas de
sulfato de potasio, de acido bérico y un aumento de capacidad de la planta
de cloruro de potasio que necesitaban ser alimentadas de mas salmueras.
Si querian seguir creciendo se hacia urgente salir de la zona de confort del
nlcleo y explorar nuevos yacimientos.

En el ano 2000 el gedlogo Juan Molina, a cargo del area de hidro-
logia del Salar, comenzd un proyecto de prospeccion para ampliarse ha-
cia la zona suroeste junto a un equipo de 13 personas compuesto por un
ingeniero, un gedlogo y un grupo operativo dirigido por el técnico Helio
Hernandez, quien anteriormente habia construido pozos de agua frente al
campamento minero de Toconao con una maquina prospectiva Mustang.
Esta pequefia cuadrilla, provista solo de una maquina de perforacién, co-
menzd practicamente desde cero a mapear la zona, a enrasar caminos y a
perforar pozos en el hasta entonces inexplorado sector suroeste.

Esos primeros intentos de explorar la estructura subterranea del Sa-
lar se vieron frustrados por lo escurridizo que era el recurso que se ocultaba
bajo la dura costra de sal. En el nicleo bastaba con perforar un pozo para
que brotaran buenas salmueras. Pero esos buenos tiempos se habian ido.
En este nuevo territorio las salmueras se desplazaban de lugar, cambiaban

su quimica. Parecian esconderse a propésito y burlarse de la cuadrilla.



EL PRIMER GRAN SALTO DE LA EXPLORACION Y LA HIDROGEOLOGIA

62

Esto ocurria porque subterraneamente, el Salar de Atacama es una
matriz geoldgica sélida, de roca porosa. En los infinitos intersticios de esta
gran esponja salina y porosa circula un liquido salino, denso y oleoso lla-
mado salmuera, que tiene siete veces mas sal que el agua del mar. Esta
salmuera que se almacend en la parte central del Salar de Atacama, en un
proceso que tomé millones de afios, es altamente rica en litio, cloruro de
potasio y otros valiosos minerales. Es la materia prima que se extrae desde
los pozos y que luego se concentra en las pozas de evaporacion de SQM.
Sin embargo, a diferencia de un yacimiento metalico o sélido, la salmuera
es un yacimiento vivo, que fluye continuamente y va variando su compo-
sicion quimica en el tiempo. La esponja sélida del Salar esta formada por
distintos acuiferos subterraneos y multiacuiferos, cada uno con sus propias
quimicas, en los que se acumularon las salmueras.

El equipo de exploracion se encontrd con que estos acuiferos eran
tan delicados y sensibles que habia quimicas entre ellos que no eran com-
patibles. Si al perforar un pozo se mezclaban las salmueras de uno y otro
acuifero -aisladas entre si naturalmente por capas de yeso o de arcilla-
ocurria una reaccién quimica que las hacia precipitar de forma violenta.
De su estado liquido pasaban a yeso o sal. El pozo se tapaba o su quimica
cambiaba tanto que quedaba inservible.

Ademas, como en todo acuifero, al interior del Salar habia pasos pre-
ferentes de salmueras. A veces los gedlogos, al proyectar donde hacer un
pozo, le achuntaban justo a la salmuera. Otras veces resultaba que la sal-
muera estaba mucho mas lejos y habia que seguir buscando. En esa época
Helio Hernandez molid varios cascos a patadas, porque frecuentemente ter-
minaba de hacer un buen pozo, con una ley, una quimica y un caudal de ex-
celentes condiciones. Y a los seis meses ese mismo pozo podia cambiar tanto
el caudal como la quimica. Era exasperante. Aunque llevaban mas de 15 afios
extrayendo salmueras del Salar, tenian que reconocer que en realidad apenas
lo conocian, porque solo habian explorado una infima parte de su superficie.

Para gestionar este yacimiento liquido y salino que se movia al in-

terior de un medio rocoso y poroso no bastaba la geologia ni la hidraulica.
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Se requeria un mix de ambas ciencias para entender cémo estaba formado
este yacimiento, qué profundidad tenia, donde localizar las salmueras, cua-
les eran sus caracteristicas quimicas y donde convenia perforar los pozos de
extraccion. En 2005 la compaiia contrat6 al hidrogedlogo Corrado Tore,
que comenzd la titanica tarea de desarrollar un modelo hidrogeoldgico del

Salar. Pero con un solo profesional en su equipo y apenas diez operadores

en terreno, la exploracién avanzaba a paso de tortuga.
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Una mina viva

El primerimpulso para sacar al Salar de su crisis de crecimiento vino
en 2006, cuando la Superintendencia de Medioambiente aprob6 el nuevo
estudio de impacto ambiental para la concesion del Salar de Atacama.
Hasta entonces SQM tenia autorizacion para extraer 650 o 680 litros de
salmuera por segundo en el area licitada. El nuevo permiso autorizé la ex-
tracciéon de 1.250 litros por segundo, lo que aumentaba la capacidad de
produccion a casi al doble. Para aprovechar las posibilidades que se abrian
con toda esa salmuera adicional era necesario invertir para desarrollar nue-
vos procesos, plantas y pozas.

Como la produccidn de litio y potasio seguia alarmantemente a la
baja, el directorio convocd desde el area comercial a un nuevo equipo a
la gerencia de potasio-litio en el Salar, formado por Juan Carlos Barrera,
Alejandro Bucher y Rodrigo Maffioletti. La mision era mejorar con urgencia
la eficiencia en el Salar de Atacama.

Sabian que seria un desafio duro, pero no podian creer lo que escu-
charon cuando tuvieron la primera reunién en el norte. Cabizbajo, el encar-
gado de yacimientos anuncié que en el Salar solo quedaban reservas de litio
y potasio para diez meses. No se referian a las reservas en stock ni en las
bodegas. Eran las reservas en el yacimiento del Salar, segan los sistemas de
explotacion y produccion vigentes. Los ejecutivos quedaron en shock. No lo
podian creer. Profundizaron la informacion con el Gnico hidrogeélogo que
habia en el Salar, contratado hacia poco tiempo y que estaba desesperado.

Esto no podia estar pasando. Una compafiia minera, por mucho que
tuviera maquinas, plantas y gente, sin reservas no era nada.

La primera medida urgente y drastica fue generar un nuevo plan de
inspeccion minera y de perforaciones. Hasta entonces se perforaban 6.000
0 7.000 metros al afio. A partir de ese afo se perforaron 100.000 metros
anuales. Fue un cambio de mentalidad en que se definié que el desafio mas
complejo era lograr dominar este tipo de yacimiento: una mina viva, donde

las salmueras circulan y cambian todo el tiempo. Lo que tenian que hacer
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era entender el funcionamiento del Salar y explorarlo al revés y al
derecho, y construir un modelo hidrogeoldgico capaz de proyectar a
uno, tres y cinco afos el comportamiento de sus salmueras.

Priorizar la hidrogeologia del Salar e inyectarle recursos fue
un giro fundamental, porque permiti6 tener claridad respecto a las
reservas existentes y futuras. El equipo de Corrado Tore creci6 de
diez personas y una sola maquina de perforacion a 240 personas y
siete perforadoras para hacer todas las exploraciones que se habia
propuesto. Y de los dos profesionales que habia inicialmente, ac-
tualmente existen 45, de los cuales 35 son hidrogeélogos y 10 son
gedblogos.

En un principio intentaron externalizar las perforaciones,
pero fue un desastre. Llegaron empresas especialistas en pozos de
petréleo, con flamantes maquinas del afo y sistemas de motoriza-
cion computarizado. Al perforar, la salmuera salia a chorros, mo-
jaba los equipos y se producian fallas. Se encontraron con una gran
barrera tecnolégica: la industria no estaba preparada para perforar
salares ni salmueras. No existian en Chile las maquinas ni el cono-

cimiento técnico.
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an cada pozo con ayuda
de sondas y rayos gamma para evaluar

la estratigrafia subterrénea, su calidad

para producir litio, potasio -0 ambos-y

las variaciones de sus caracteristicas en
el tiempo. Este seguimiento se hace de
manera semanal, y hasta diaria en los po-
zos identificados como de mayor valor.
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Las maquinarias hidraulicas mas poderosas estaban disefiadas para
perforar pozos petroleros en el lecho marino, pero no para las salmueras
del Salar de Atacama, que son siete veces mas salinas que el mar y diez
veces mas conductoras de electricidad que el agua, ademas de tremen-
damente abrasivas y corrosivas. Tampoco estaban adaptadas para el incle-
mente ambiente del Salar de Atacama, que en verano llega a 32 grados
de temperatura y en invierno baja a -10. La dura sal de la superficie junto
con el clima resultan tan hostil para los fierros, que la vida atil de cualquier
cargador o camioén de transporte en el Salar es la mitad que en la mineria
metalica.

Con todos estos obstaculos, el plan de exploraciéon minera estaba
atrasado, porque las maquinas de las empresas externas se echaban a per-
der y no lograban terminar los pozos.

Helio Hernandez pidié permiso a Corrado Tore para usar su antigua
maquina Mustang e instal6 al lado de las enormes y modernas perforado-
ras su maquina chiquitita y logré construir exitosamente una decena de
pozos de 100 metros de profundidad. Pero una buena exploracion requeria
pozos de 300 y ojalda de 500 y 600 metros, a los que su fiel Mustang no
lograba llegar.

El equipo de hidrologia decidié comprar nuevas maquinas y modifi-
carlas para hacer ellos mismos las perforaciones. Helio Hernandez visit6 a
los principales fabricantes de maquinarias en Estados Unidos, Brasil, Italia
y Estados Unidos en bisqueda de sistemas capaces de adaptarse a especi-
ficaciones que entonces parecian insélitas. A un productor de plataformas
petroleras en Brasil le pidié un motor petrolero que fuera basico, solamente
con sefales neumaticas a través del aire e hidraulica, sin nada eléctrico.
Pero que tuviera un radiador el doble de grande que el estandar, para evitar
que se recalentara el motor con las altas temperaturas. Terminé trayendo al
fabricante al Salar de Atacama para que comprobara con sus propios ojos a
lo que se enfrentarian sus maquinas. A otro industrial de Estados Unidos le
llevo testigos de diamantinas, es decir, cilindros sélidos de sal extraidos de

los pozos de exploracion, para que en su laboratorio midieran y entendieran
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la resistencia mecanica, la dureza y la fisicoquimica de la matriz a perforar.
Cuando analizaron las muestras en su laboratorio, los norteamericanos no
lo podian creer. Era como perforar en otro planeta. Le preguntaban a Co-
rrado Tore: “;Todo esto tiene el Salar?”.

En poco tiempo el equipo de perforacion desarroll6 su propia forma
de hacer los pozos, mas barata y rapida, con maquinas que son manejadas,
mantenidas y adaptadas por los técnicos y mecanicos del Salar. Sin em-
bargo, después de los 400 metros nuevamente comenzaron a fallar. A esa
profundidad costaba vencer la presion hidrostatica que generaba la sal-
muera al interior del pozo, que se hacia mas y mas pesada. Los aditivos que
se usaban cominmente en perforacion petrolera para aglutinar e impulsar
hacia afuera del pozo el material perforado no funcionaban porque los clo-
ruros abundantes en la salmuera inhibian el efecto coagulante de la mez-
cla. Contactaron a marcas de espesantes industriales en Estados Unidos y
ellos invariablemente pedian muestras de salmuera para crear una férmula
adecuada. Pero enviar salmuera a Estados Unidos estaba estrictamente
prohibido. Los perforadores no sabian qué hacer. Los pozos se tapaban y
no habia aditivo que ayudara.

La solucién surgié como una de esas ocurrencias que solo nacen
ante el agobio y la angustia. Por culpa de los malditos aditivos, Helio Her-
nandez estaba fumando mas cigarrillos que nunca y fumar le daba sed. Co-
menzd a beber una cajita de jugo y de aburrido leyé la lista de ingredientes.
Sus ojos quedaron clavados en la frase: “Espesante: goma xantana”. De
inmediato buscé en Google qué era la goma xantana y descubrié que es
un elemento natural que se usa para aglutinar las sopas, el yogurt, las ca-
lugas de caldo y todo tipo de alimentos de consistencia espesa. Si la goma
xantana funcionaba con la comida, ;lograria espesar la sopa de iones que
estaban extrayendo del Salar de Atacama? Encargd 50 kilos de goma xan-
tana a un proveedor de alimentos en Santiago y la mezclé con salmuera.
iEureka! ;La salmuera se espesaba! Al probarlo en los pozos, resultd ser un
excelente aditivo de perforacion, ya que al inyectarla se transformaba en

un liquido viscoso que encapsulaba todos los sélidos y limpiaba el pozo.
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Todas las semanas el area de operaciones del Salar
toma muestras liquidas de cada una de las pozas de
evaporacion solar para controlar en laboratorio cémo
el sol y otras condiciones climaticas afectan la calidad
quimica de las salmueras.
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Ademés, era biodegradable y no generaba impacto en el ambiente.

SQM comenzd a importar toneladas de goma xantana desde un la-
boratorio chino. Actualmente, todas las empresas que venden aditivos para
la perforacion de salares los fabrican en base a goma xantana.

Asi, con una serie de innovaciones en la manera de perforar y con
maquinas disefiadas a medida y a puro ingenio propio, el equipo pudo llevar
adelante el plan de hacer cientos de exploraciones de 100, 300 y hasta 600
metros de profundidad que iban ayudando a mapear el Salar por debajo.

Una de las innovaciones claves fue la creacién de un sistema de
perforacion reversa adaptado a la realidad (nica del Salar. Este sistema re-
verso habia sido inventado por norteamericanos para la mineria en polvo,
que no es compatible con el agua. Helio Hernandez lo modificé para ha-
cerlo funcionar en los pozos inundados de salmuera del Salar. Lo logré
perforando los triconos e invirtiendo el sistema, para que lo que debia
salir hacia afuera, saliera por dentro de la barra. De un sistema minero se
pasd a uno inundado que permitia obtener muestras localizadas metro por
metro de la quimica y de la geologia. El sistema funciona con una barra que
tiene doble funda. Entre la barra interior y la exterior hay un espacio por
el que entra aire. El tricono, que es la herramienta que perfora, tiene dos
agujeros que estan hechos para que salga el aire por una zapata que va ce-
rrando el pozo y obliga a que el aire se vaya por dentro de la segunda barra.
Esto permite que los sélidos que se van moliendo con la perforacion vayan
saliendo por el tubo del medio de manera controlada, metro a metro. Asi,
en el exterior del pozo se pueden obtener muestras localizadas y precisas
de cada metro de profundidad, para hacer una estratigrafia. Con estas
muestras solidas los gedlogos e hidrogedlogos pueden estudiar como esta
formada la matriz geolégica del Salar. También en cada metro se van ob-
teniendo muestras liquidas de las salmueras para analizar quimicamente.
Luego se hace una prueba de bombeo para determinar las caracteristicas
hidraulicas del acuifero, es decir, cuantos litros por segundos se pueden
extraer con una determinada quimica.

Con el estudio de estas muestras sélidas y liquidas en el laboratorio
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de hidrogeologia se ha podido desde entonces identificar cuéles pozos de
exploracion se podrian convertir en pozos productivos por la calidad quimica
de sus salmueras. Una vez aprobado un pozo para su explotacion, el equipo
de pozos debe ser capaz de construir un pozo con su respectiva plataforma
en que queden aisladas con cemento todas las zonas que no interesa tocar,
para evitar que distintas quimicas se mezclen y solo se extraiga salmuera del
acuifero deseado, que puede estar a los 60 metros, a los 80, a los 120 0 a
otra profundidad identificada por los hidrogeélogos.

Los gedlogos e hidrogedlogos en terreno del area de hidrogeolo-
gia estudian y clasifican cada pozo, desde el primero hasta el Gltimo, con
ayuda de sondas y rayos gamma para evaluar la estratigrafia subterranea,
su calidad para producir litio, potasio o ambos y las variaciones que sufren
sus caracteristicas en el tiempo. Es un seguimiento que se hace de manera
semanal y hasta diaria, en el caso de los pozos identificados como de ma-
yor valor. En el noveno piso de las oficinas de SQM en Santiago trabaja un
equipo de expertos de hidrogeologia que cred un modelo de simulacion
hidrogeoldgica que esta entre los mas avanzados del mundo y que es ali-
mentado con los datos y variables recogidos por mediciones diarias en
terreno y modelos matematicos y fisicos para predecir como evolucionaran
los pozos en términos de caudal y quimica en uno, dos o cinco afios.

Gracias a este gran salto en la prospeccion de nuevos sectores y
la hidrogeologia del Salar, encontraron zonas de salmueras en el sector
suroeste que también eran muy ricas en potasio y litio, lo que permitio
aumentar la cantidad de pozos de produccion. Al extraer nuevas salmue-
ras necesitaban mas lineas de pozas de evaporacion para procesarlas. La
metodologia de construccion de pozas se hizo mas eficiente al reempla-
zar una pesada cuadrilla de ocho camiones por un equipo de construccion
con motoniveladora, mas rapido y econémico. Con este nuevo sistema el
area de pozas solares construidas aumenté de 40.000 metros cuadrados a
800.000. Fue un hito inédito en el Salar, que inyect6 de confianza a todo
el equipo en su capacidad de cumplir metas mucho mas ambiciosas.

Entre fines de 2007 y principios de 2008 todo este esfuerzo tuvo
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su recompensa cuando ocurrié algo inédito: la ley de litio y de potasio
subié. Salar de Atacama se convirtioé en un caso Gnico en el mundo, una
mina que en mitad de su vida Gtil empieza a subir su ley en lugar de bajar,
como ocurre siempre. Lejos de acabarse en unos meses, los hidrogedlo-
gos comprobaron con datos certeros que tenian reservas aseguradas para
sacar 2,5 millones de toneladas anuales de litio y potasio durante decenas
de afios mas.

El otro cambio de paradigma durante ese periodo fue apuntar a que
la mina comandara la operacion y no al revés. Hasta entonces, la mina se
adaptaba a las restricciones que imponia la planta. Eso significaba que si en
un sector encontraban salmueras ricas en litio, pero con muchos contami-
nantes como calcio o magnesio, no se extraia. La estrategia se dio vuelta:
del Salar se extraerian las salmueras con mejores concentraciones de litio
y potasio y las plantas y procesos tendrian que adaptarse para sacarle el
mejor provecho a esta materia prima. Esta nueva flexibilidad permitié que
rapidamente aumentara el yacimiento disponible. Con el crecimiento de
los pozos productivos perforados y la liberacion de restricciones, la pro-
duccioén dio un salto drastico. De producir cerca de 700.000 toneladas de
potasio y 15.000 de litio, el Salar de Atacama llegd a producir cerca de dos
millones de toneladas de potasio y 30.000 toneladas anuales de litio en los
dos anos siguientes.

De tener un solo depdsito de cuatro kilémetros cuadrados en el
ndcleo del Salar en el afio 2000, la compafia paso a explorar y explotar
cuatro depésitos distintos, de manera consecutiva en los Gltimos 20 afios:
Nucleo, Suroeste, Noroeste y Sureste. En los periodos peak de explora-
ciones llegaban a perforar 100.000 metros al afio. Pozos que alimentan
un area de pozas de evaporacion que abarca 47 kildmetros cuadrados que
hoy es visible desde fotos espaciales de la Tierra como un cuadradito verde

turquesa que brilla en el sur del continente.
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Los sistemas productivos de SQM Salar

PARTE III

La ruta de precipitacion de las pozas
productoras de litio

La ruta de precipitacion en las pozas

de evaporacion solar sigue el siguiente
orden: halitas - silvinitas - carnalitas de
potasio - bischofita - carnalitas de litio.
Este sistema tiene por objetivo producir
sales de silvinita que cumplan las condi-
ciones para alimentar las plantas concen-
tradoras de potasio y generar salmuera
de litio para la Planta de Quimicos de
litio EI Carmen.

Paso 1
Sistemas de halita

Dado que la salmuera proveniente de
estos pozos se encuentra saturada en
sulfato de calcio (CaSO, x 2H,0) y
cloruro de sodio (NaCl), el yeso y la halita
son las primeras sales en precipitar en las
pozas. En estos sistemas de cristalizacion,
la halita es la especie mayoritaria en las
sales precipitadas, con un bajo contenido
de yeso y silvita (KCD. A pesar de que la
mayor parte de la halita precipita en estos
sistemas, su cristalizacion es constante
durante todo el proceso a causa de que
en todo momento la salmuera esta satu-
rada en cloruro de sodio. En esta etapa

lo mas importante es precipitar la mayor
cantidad de halita y concentrar el potasio
hasta alcanzar una saturacion del 95%,
que preferentemente debe precipitar en
las pozas de silvinitas. En estos sistemas,
el magnesio acta como ion trazador o
indicador, y debe mantenerse controlado
en concentraciones menores al 1,8%
dado que de otra forma se entra en el
campo de precipitacion de la silvinita, con
contenidos de potasio en la salmuera en
torno al 3,5%. Las bondades del magnesio
como indicador de las fases de precipita-
cion se potencian con las “curvas de par
de iones”, que grafican la concentracion
del magnesio respecto a otro ion. Los
cambios de pendiente en estos grafi-

cos son sefales de que ha empezado a
cristalizar una sal diferente, por tanto, se
debe estar atento a la gestion de traspaso
de salmueras entre un sistema y otro, de
tal manera de evitar la contaminacién con

sales no deseadas en el proceso.

Paso 2
Sistemas de silvinita

Con la precipitacion de la halita y el
traspaso de salmuera a sistemas mas con-
centrados, se favorece la concentracion
de potasio en la salmuera y con ello el
campo de precipitacion de la silvita (KCI).
En este escenario el (KCI) comienza a
precipitar progresivamente en conjunto
a la halita en lo que se conoce como
sistemas de silvinita (KCI + NaCl). Las
sales de silvinita son la materia prima para
la recuperacion de cloruro de potasio

en las plantas concentradoras del Salar
de Atacama, por tanto, se busca en la
medida de lo posible que la halita no pre-
cipite en las pozas generadoras de sales a
estas plantas. Los contenidos de potasio
en |as sales precipitadas en los sistemas
de silvinitas pueden llegar hasta el 20%,
mientras que la alimentacion media a las
plantas concentradoras se encuentra en
torno al 13,5%. Al final del sistema de las
silvinitas, el magnesio se ha concentrado
en la salmuera a tal punto que se acre-
cienta el riesgo de cristalizar carnalita de
potasio. Por eso es importante mantener
controlado su contenido en la salmuera a
niveles en torno al 4,8%.



Paso 3

Sistemas de carnalitas de potasio

El magnesio continda su proceso de
concentracion en la salmuera hasta

que la carnalita de potasio (KCIMgC , x
6H,0) comienza a precipitar cuando la
salmuera se concentra lo suficiente. Esta
caracteristica convierte al magnesio en
un indicador para el control y gestion de
traspasos de salmuera entre los sistemas
silvinitas-carnalitas de potasio, debido a
que se busca evitar su precipitacion en
los sistemas de silvinita que alimentan

a las plantas MOP. Cuando se definen
los limites de magnesio como indicador
en la gestion de procesos es necesario
considerar las condiciones ambientales,
debido a que los equilibrios asociados a
este elemento son sensibles a los cambios
de temperatura que pueden ser extremos
en distintas estaciones del afio. Ademas
de carnalitas de potasio, y dependiendo
de la ubicacion de las pozas, en estos sis-
temas puede precipitar en menor medida
NaCl, KCl, trazas de yeso CaSO,*2H,O y
bischofita (MgCl, x 6H,0).

El sulfato es otra impureza a la cual se
debe prestar atencion ya que en exceso
puede precipitar como sulfato de litio
(Li,SO, x H,0), lo que se traduce en
pérdidas de rendimiento de estos siste-
mas. Es necesario precisar que el sulfato
precipita con una parte del litio y gran
parte de este (ltimo se mantiene como
cloruro de litio.

Las salmueras con contenidos de sulfato
por sobre lo esperado son contactadas
con sistemas de salmueras calcicas, lo
que mantiene los niveles de sulfato bajo

control y mantiene la operacion en el
campo de los cloruros. Bajo este escena-
rio se favorece la precipitacion de yeso
(CaSO, x 2H,0). Un indicador de calidad
de las salmueras productoras de litio
corresponde a la razon SO,/Ca, que debe
mantenerse en valores cercanos a 2,4,
que representa la razon estequiométrica
para el sulfato y el calcio de acuerdo con
sus pesos moleculares.

Las sales cosechadas de carnalita de pota-
sio pueden ser lixiviadas con agua en los
reactores agitados de la Planta PC1, solu-
bilizando un alto porcentaje del magnesio
en la solucién. Los sélidos filtrados de
este proceso constituyen la produccion

de silvinita “sintética”
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Paso 4
Sistemas de bischofita

El objetivo principal de los sistemas de
bischofita (MgCl, x 6H,0) es concentrar
el litio en la salmuera. En esta etapa,

el contenido de litio se incrementa a
aproximadamente 4,0% en la salmuera
con una concentracion de magnesio en
torno al 3,95%. El rendimiento de litio en
el campo de precipitacion de bischofita
puede verse afectado por conceptos de
impregnacion en las sales cristalizadas,
por lo tanto, luego de la cosecha es ne-
cesario someter estas sales a un proceso
de drenaje. La etapa de drenaje o estruje
consiste en disponer las sales en forma
de pilas sobre una superficie levemente
inclinada, las cuales cuentan en su base
con una carpeta impermeable necesaria
para la recuperacion de salmuera. El
drenaje o estruje puede verse benefi-
ciado con el riego de soluciones sobre la
pila. Dependiendo del contenido de litio
en la salmuera recuperada de los estru-
jes, esta es reincorporada al proceso de
evaporacion en las pozas con concentra-
ciones similares. Una parte de la bischo-
fita es comercializada para su aplicacion
en la estabilizacion de caminos, asi como
en el control de polvo y deshielo en las
mismas rutas.

Paso 5
Carnalitas de litio

Durante el proceso de concentracién del
litio, una de las principales impurezas la
representa el magnesio, que en exceso
en las pozas mas concentradas genera la
precipitacion de carnalita de litio y, por
tanto, pérdidas de rendimiento de litio.
Por otra parte, el magnesio presenta
inconvenientes en las etapas posteriores
de purificacion, lo que hace necesario su
abatimiento para reducir las pérdidas de
rendimiento por co-precipitacion de car-
bonato de litio y para asegurar la capaci-
dad de filtrado de los sélidos generados.
En las pozas, una parte del magnesio es
separado del litio a través de la precipita-
cion de la carnalita de potasio, y poste-
riormente como bischofita. No obstante,
la separacion de los iones de litio y mag-
nesio es particularmente compleja en los
sistemas mas concentrados, debido a que
presentan un tamafio idbnico muy pare-
cido, lo que hace que su comportamiento
quimico sea semejante. En este contexto
es que surge la importancia de la razén
Mg/Li como un parémetro para la defini-
cion y control de los procesos de traspa-
sos de salmuera y precipitacion de sales.
El Salar de Atacama presenta una razén
Mg/Li de 6,4 en las pozas productoras de

litio, al inicio del proceso y en la Gltima
fase de evaporacion, antes del despacho,
se alcanza un valor de 2,22 Li/Mg, lo que
en comparacion a otros yacimientos
favorece una operacion eficiente en
términos técnicos y econémicos.

Con el objetivo de reducir la precipitacion
de carnalita de litio, estas salmueras son
contactadas con una solucion saturada
en KClI, la cual genera la precipitacion de
carnalita de potasio y, con ello, disminu-
yen los contenidos de magnesio en la sal-
muera concentrada de litio. Este proceso
puede ser desarrollado directamente en
las pozas o bien en reactores agitados.

La recuperacion de litio a partir de sales
de carnalita de litio es posible a través

de la lixiviacién con salmuera menos
saturada y agua de procesos. En este
proceso las sales de carnalita de litio son
convertidas a bischofita, en tanto el litio
es solubilizado y reincorporado al sistema.
La Planta PC1 ha sido empleada para la
lixiviacion agitada de carnalita de litio,
logrando rendimientos en torno al 83%.
La carnalita de litio se precipita cuando
se alcanza aproximadamente el 4,40% de
litio en la salmuera.



Paso 6
Salmuera concentrada
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Para el final del proceso de evaporacion en las pozas del Salar de Atacama, que lleva

alrededor de 18 meses, el litio se ha concentrado en la salmuera desde un 0,15%-0,20%

hasta valores sobre el 5%, con contenidos de magnesio y boro de 1,4% y 0,8% respec-

tivamente, ademas de concentraciones menores de calcio, sulfato, potasio y sodio.

Esta salmuera es dispuesta en los reservorios de litio, que cumplen con la funcion de

concentrar de manera final la salmuera rica en litio y servir de almacenamiento para

luego ser transportada a través de camiones cisterna a la Planta de Quimicos de litio El

Carmen.
Li Mg Na K
5,5% 1,40%  0,08%  0,02%

0,033%

Ca SO B Cl

4

0,019%  0,80% 35%

Composicion quimica de la salmuera concentrada de litio alto en boro.

Paso 7

Cosecha de sales e impregnacion

El proceso de cristalizacion en las pozas
genera un crecimiento continuo de las
sales, aumentando el nivel de piso de las
pozas, y con ello, una disminucion del
volumen disponible para la disposicion
de la salmuera. La altura maxima de
precipitacion puede venir definida por
distintos criterios operacionales y debe
ser controlada periédicamente a través
de geomensura.

En el caso de las halitas, la altura maxima
de las sales precipitadas estara limitada
por la altura de disefio que asegure el
tiempo de residencia necesario a la
salmuera en el proceso de concentra-
cion. Una vez que se alcanza esta altura
maxima operacional, las sales de halita
deben ser extraidas de la poza y trasla-

dadas a los acopios de descarte de sales,
en un proceso denominado “cosecha de
sales”.

Previo a la cosecha, y para asegurar
minimas pérdidas de rendimiento por
concepto de impregnacion, las sales se
someten a un proceso de drenaje natural,
que es apoyado en primera instancia

con la construccion de canales o zanjas
para facilitar el drenaje y direccionar

la salmuera hacia puntos estratégicos

de acumulacion, tales como bombas o
sumideros, siendo este dltimo un punto
de succion mas profundo para el traspaso
de salmuera a pozas vecinas. La salmuera
recuperada es traspasada a las pozas
operativas que las suceden en el proceso
de concentracion.
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Paso 8
Drenaje por cordones

Un segundo proceso de drenaje es efectuado a través del desplazamiento y la dispo-
sicion de las sales en la forma de cordones. Este proceso de acordonado favorece una
mayor recuperacion de salmuera impregnada, asi como una mayor area de exposicion
a la radiacion solar y consigue disminuir el contenido de humedad previo a la cosecha.
Los niveles de impregnacion residual luego del drenaje dependeran de la composi-
cion quimica de las sales, la distribucion de tamafio, mecanismos de nucleacion de los
cristales, entre otros factores operacionales. La altura de los cordones dependera de la
magnitud de las sales cristalizadas durante la operacion de la poza.

Una vez terminadas las etapas de drenaje y secado en cordones, se procede a realizar
el muestreo y caracterizacion de las sales de acuerdo con estrictos protocolos de ca-
lidad. Con esta informacion, las sales son extraidas de la poza y trasladadas a distintos
destinos segln su composicion quimica.

En las operaciones de SQM se cosechan cerca de 14 millones de m*® de sales por afio, lo
que equivale a 35.000 a 40.000 m’ de sales por dia.

Proceso productivo SQM Salar de Atacama

DD%F%DD%DD%@%
[ [ [ e [ %

POZAS DE HALITA POZAS DE SILVINITA POZAS DE CARNALITA POZAS DE LITIO ~ SOLUCIONES DE  CAMIONES A

l LiCl CON ALTO PLANTA DE

CONTENIDO QUIMICOS EL
SALES DE SILVANITA
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DESCARTES SALES DE CARNALITA
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PARTE IV

Paso a paso
Planta de Quimicos de litio El Carmen

Antofagasta

Playa Blonca

Paso 1
Remocién de boro

La salmuera concentrada de litio y con
altos contenidos de boro es trasladada en
camiones cisterna desde el Salar de Ata-
cama hasta la Planta de Quimicos de litio
El Carmen, ubicada aproximadamente 25
km al este de la ciudad de Antofagasta.
Esta salmuera es dispuesta en pozas de
almacenamiento antes de iniciar la remo-
cion de boro.

En primera instancia, la salmuera con-
centrada de litio con alto contenido

Yan

{\\\

) . UBICACION
’ DEL PROYECTO

LnNagra [XE

de boro (en torno a las 8,000 ppm)

se somete a un proceso de extraccion
por solventes. En este proceso el boro
es extraido selectivamente mediante
intercambio i6nico entre la fase acuosa
y el reactivo organico. La extraccion y
separacion se logra principalmente en
funcion de la diferencia de densidad de
ambas fases, permaneciendo de esta
forma el litio en la fase acuosa concen-
trada. En tanto el boro es transferido a
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la fase organica como acido bérico. Con
este proceso la solucion purificada de
litio ha reducido los contenidos de boro
a menores a 30 ppm.

En esta etapa se produce una solucion de
litio bajo en boro que es la materia prima
para la planta de carbonato de litio. El
carbonato de litio puede ser directa-
mente comercializado o bien, una parte
puede procesarse para la produccion de
hidréxido de litio.
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Diagrama de flujo Planta de Quimicos de litio EIl Carmen

SOLUCION DE
CLORURO DE LITIO
ALTO EN BORO

AREA DE REMOCION

DE BORO
DESDE SALAR DE

ATACAMA
U OTRO
PROVEEDOR

Paso 2
Purificacion

La salmuera baja en boro debe ser
sometida a un proceso de purificacion
en dos etapas con el objetivo de remo-
ver el magnesio y calcio presentes en la
solucion.

SOLUCION DE

CLORURO DE LITIO

BAJO EN BORO

CARBONATO DE LITIO

PRODUCCION DE

CARBONATO DE LITIO

CARBONATO DE LITIO ’
DE PLANTA DE
QUIMICOS DE LITIO EL
CARMEN

PRODUCCION DE
HIDROXIDO DE LITIO

) A COMERCIALIZACION

HIDROXIDO DE LITIO

A COMERCIALIZACION

PLANTA DE QUIMICOS DE LITIO EL CARMEN

Paso 3
Purificacion para abatir el magnesio

La salmuera de litio con alto contenido
de magnesio es puesta en contacto

con una solucién de ceniza de soda en
reactores agitados. La solucion de ceniza
de soda es previamente preparada en un
estanque, donde se contacta el sélido
de ceniza de soda con el disolvente.

Esta solucion de carbonato de sodio es
bombeada y transportada a través de
tuberias al reactor de esta primera fase
de purificacion.

El carbonato de magnesio es muy poco
soluble, por tanto, esta reaccion permite
que la mayor parte del magnesio sea
abatido como carbonato de magnesio,
dejando el cloruro de sodio en solucion.

MgC|2(ac) * Na2co3(ac)

La recuperacion de la solucion resultante
reducida en magnesio se realiza a través
un proceso de separacion solido liquido
que utiliza decantadores y posterior-
mente filtracion. Esta solucion purificada
es almacenada en un estanque de acu-
mulacion, desde donde es transportada a
la siguiente etapa de purificacion.

La pulpa rica en carbonato de magnesio
es dirigida al area de tratamiento de
barros, donde se procede a realizar la
separacion sélido liquido a través de
centrifugas. De esta etapa se obtienen
los RILES y RISES que son trasladados a
las pozas de descarte a través de bombas

y camiones respectivamente.

- MgCO, , + 2NaCl_



Paso 4
Purificacion para abatir el calcio

La solucién de cloruro ya reducida en boro y magnesio pasa a una segunda etapa de
purificacion con el objetivo de abatir el calcio, el magnesio remanente de la etapa
anterior, asi como gran parte de los contenidos de sulfato. La reaccion se realiza en un
reactor agitado en presencia de lechada de cal y ceniza de soda, generando como pro-
ductos hidroxido de magnesio y carbonato de calcio. Para la obtencion de cal apagada
se cuenta con una planta de cal, que consta de un silo de almacenamiento preparado
para contener cal granular o en polvo, ademas de un sistema de control de emisiones a
través de filtros de mangas. Las reacciones de esta fase de purificacion son presenta-

das a continuacion:

Mg*2 + Ca(OH). > Mg(OH),  + Ca*2

2(s)

Mg'2 + SO 2 + Ca(OH). > Mg(OH), + CaSO,

2(s)

Ca?+ Na,CO, — Ca CO,, +2Na"

La pulpa resultante es enviada a equipos clarificadores, donde a través de filtros de

prensa se logra separar los sélidos (hidroxido de magnesio y carbonato de calcio) de la
solucion clarificada de litio. Esta Gltima es enviada a estanques de acumulacion, donde
es dirigida a la tercera y Gltima etapa. Los RISES producidos desde la separacion sélido
liquido se envian a la etapa de tratamiento de barros descrita en la primera fase de pu-

rificacion, para luego ser transportados a través de camiones a las pozas de descarte.

2 LiCIZ(ac)+ NaZCO3(ac) -
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Paso 5
Carbonatacion

La etapa de carbonatacion consiste en
generar la reaccion de precipitacion de
carbonato de litio a partir de la solucion
clarificada de la fase anterior calentada

a temperaturas entre 60° y 90°C y una
solucion de ceniza de soda. Esta reaccion
se produce en una bateria de reactores
donde ocurre la mezcla. Debido a su baja
solubilidad, el carbonato de litio preci-
pita casi en su totalidad. Por otra parte,
gracias a su solubilidad inversa, es posible
aumentar la cristalizacion con el aumento
de la temperatura.

La descarga de los reactores es enviada
a una bateria de hidrociclones, desde
donde el overflow alimenta el decanta-
dor, que tiene por objetivo recuperar el
licor madre de la etapa de cristalizacion,
asi como los sélidos remanentes del
proceso.

El underflow de los hidrociclones ali-
menta los filtros de banda, desde donde
se filtra la pulpa en caliente y luego se
lava extensamente con agua caliente
desmineralizada en el filtro, obtenién-
dose el queque de carbonato de litio
hdmedo. En tanto la salmuera filtrada se
une con el overflow de los hidrociclones
en el decantador de la etapa de carbo-
natacion. El overflow del decantador es
dirigido a un filtro de prensa donde se
recupera el sélido remanente generado
en el cristalizador.

La reaccion de precipitacion del carbo-
nato de litio se describe a continuacion:

2 NaC I(ac)+ Li2co3(s)
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Paso 6

Secado y compactado

El secado del queque de carbonato de
litio hdmedo es realizado en un secador
rotatorio dotado de una cdmara de
combustion a gas natural y combustible
alternativo (gas natural). El producto
seco es enviado al area de compactado.
El material particulado generado en
este proceso es controlado a través de
sistemas de filtros de manga.

Paso 7
Envasado

El producto seco es sometido a un pro-
ceso de compactacion y posteriormente
disgregado en un molino de martillo.
Eventualmente el carbonato de litio
puede pasar a un proceso de granulacion
de acuerdo con los compromisos de
tamario de particula que se tengan con
los clientes. El producto se comercializa
principalmente en forma de granulos con
una pureza minima de 99,2%, existiendo
el grado bateria con 99,5%.

El producto terminado es clasificado en

harneros vibratorios y almacenado en

tolvas. Las tolvas alimentan el sistema

de maquinas de envasado, donde el
carbonato de litio es empacado en sacos,
tambores o maxisacos segin el formato
dispuesto para su venta. A igual que en la
etapa de secado, el material particulado
es controlado mediante colectores de
manga, que dirigen este material me-
diante tornillos alimentadores de vuelta a
la linea de produccion.

Diagrama de bloques de procesos Planta Carbonato de Litio SQM

DIAGRAMA DE BLOQUES DE PROCESOS
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PARTE V

Planta de hidréxido de litio

La produccién de hidréxido de litio utiliza
como principal materia prima el carbo-
nato de litio. Este proceso cuenta con
varias etapas.

Paso 1
Reaccion
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En este proceso la pulpa de carbonato de litio es bombeada y transportada a través de
tuberias a una bateria de reactores, donde la pulpa es contactada con una solucién de
cal apagada, generandose una reaccion de metastasis que produce hidréxido de litio
en solucién y carbonato de calcio como un sélido. Esta reaccion es endotérmica, por lo
tanto requiere calor para poder llevarse a cabo.

Li.COs + Ca(OH). — 2LiOH x HZO + CaCO3

Paso 2

Clarificacion y filtracion

La mezcla de hidréxido de litio disuelto

y los sélidos de carbonato de calcio es
bombeada y transportada a un clarifica-
dor, donde se logra la separacion sélido
liquido con gran efectividad. Por otra
parte, la solucion clarificada de hidroxido
de litio es filtrada para evitar contamina-
cion con carbonato de calcio que pueda
haber sido arrastrado en el proceso de
clarificacion. El resultado es una solucion
libre de residuos sélidos y que esta lista
para ingresar al proceso de evaporacion.

Paso 3

Decantacion y centrifugacion

Con la finalidad de optimizar los rendi-
mientos del proceso, la pulpa de carbo-
nato de calcio impregnada con hidréxido
de litio es sometida a un proceso de la-
vado en contracorriente y a otra etapa de
separacion solido liquido que consta de
espesadores, decantadores y centrifugas.
Los residuos sélidos de carbonato de cal-
cio con minimos contenidos de hidréxido
de litio son trasladados en camiones hacia
su disposicion final en la poza de descarte
de sélidos habilitada para este propésito.
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Paso 4

Evaporacion y cristalizacion

En este proceso la solucion de hidroxido
de litio clarificada y filtrada es transpor-
tada a una serie de evaporadores, donde
se produce la cristalizacion de hidroxido
de litio monohidratado (LIOH x H-0) por
la evaporacion del agua presente en la
solucion. Se debe tener en consideracion
que la solubilidad de una solucion de
hidroxido de litio es inversa y tiene una
variacion poco significativa respecto a la
temperatura. El disefio de los procesos
de cristalizacion es gobernado por el
comportamiento termodinamico de los
componentes presentes. La cristalizacion
es un método de separacion en el que se
produce la formacion de un sélido (cristal
o precipitado) a partir de una fase homo-
génea, liquida o gaseosa. La velocidad de
evaporacion es un parametro importante
en la cristalizacion por evaporacion. Se
ha demostrado que se logra un mayor
tamafio de cristales con una tasa de
evaporacion mas baja. Por otra parte,

la velocidad de evaporacion mas alta

de la solucion saturada de hidroxido de
litio induce a su vez a una velocidad de
sobresaturacion mas alta, lo que da como
resultado cristales mas impuros. No
obstante, la cristalizacion esta entre los
métodos mas eficaces y accesibles para
obtener sustancias altamente purificadas.
La ordenacion geométrica en el espacio
de los componentes de un cristal sélido
no admite sustancias extrafias disueltas
como impurezas. Por esto, los compo-
nentes cristalinos de hidréxido de litio
monohidratado alcanzan un alto grado
de pureza.

Paso 5

Centrifugacion

El hidroxido de litio monohidratado cris-
talizado de la etapa anterior es sometido
a un proceso de centrifugacion. Esta
operacion de separacion de las particulas
solidas existentes en una suspension

por la accion de la fuerza centrifuga se
diferencia de la sedimentacion dado que
en esta dltima solo actda la fuerza de
gravedad, por lo que la centrifugacion al-
canza una mayor efectividad y un menor
tiempo de operacion.

En esta etapa de separacion sélido
liquido se eliminan las impurezas de
cloruros y sulfatos que han permanecido
en el sistema principalmente por arrastre
mecanico. Una parte importante de la
solucién producto de la centrifugacion
es recirculada al Gltimo evaporador, en
tanto el resto es purgado por tuberias
hasta la piscina de descarte de residuos
liquidos, evitando de esta forma la acu-
mulacion de impurezas en la solucion de
hidroxido de litio.

Paso 6

Secado y enfriamiento

Los cristales de hidroxido de litio mono-
hidratado mantienen contenidos de hu-
medad residual provenientes de la etapa
de centrifugacion. La reduccion de la hu-
medad se realiza en sistemas de secado
por lecho fluidizado vibratorio, donde

el material alimenta al secador desde la
entrada y avanza continuamente junto
con el nivel del lecho fluidizado bajo

la fuerza de vibracion. En tanto el aire
caliente pasa a través del lecho fluidizado
e intercambia calor con el hidroxido de
litio hGmedo, convirtiéndose en aire ha-
medo. Este dltimo es expulsado después
de pasar por los sistemas de colectores
de polvo, mientras que el material seco
se descarga automaticamente a la salida.
Posteriormente el material es sometido a
un proceso de enfriado. Este proceso se
realiza en equipos totalmente encapsula-
dos, para evitar toda emision que pudiera
afectar al entorno o al producto, y bajo
condiciones de temperatura y humedad
controladas.
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Paso 7 Diagrama del proceso actual de produccion de hidroxido de litio
Envasado y almacenamiento
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La agresiva estrategia que adoptd SQM a partir de 1997 para lide-
rar el mercado mundial del litio -bajando el precio del carbonato de litio
en mas de un 60%- llevd a que varios competidores tuvieran que cerrar
o paralizar sus proyectos en China, Rusia y Estados Unidos. Esta debacle
que remeci6 a toda la industria también tuvo como victimas a importantes
productores de hidroxido de litio que no pudieron seguir operando sus
plantas. El hidroxido de litio -que se produce a partir del espodumeno o
del carbonato de litio- representaba a fines de los 90 alrededor de 30%
del mercado mundial del litio. Era un mercado pequefio pero esencial para
ciertas industrias como las de lubricantes automotrices, pinturas y bate-
rias alcalinas, porque es quimicamente mas puro que el carbonato de litio.
Aproximadamente el 70% de las grasas lubricantes en el mundo lo usan
como insumo y de pronto el rubro se quedo sin suficientes proveedores.
El plan inicial de SQM en el Salar era producir solo carbonato de litio, pero
cuando los fabricantes de grasas lubricantes empezaron a pedir con urgen-
cia hidréxido de litio, el equipo comercial de la compafiia comenzé a mirar
con interés ese negocio.

Ingresar a este mercado era un paso légico porque la compafia ya
producia la principal materia prima a partir de las salmueras del Salar de
Atacama: el carbonato de litio. Pero construir una planta de hidroxido de
litio era una inversion costosa y el proceso incluia varias etapas de reaccion,
filtracion, cristalizacion y secado que debian ser cuidadosamente disefa-
das y afinadas. Ademas, el hidroxido de litio es una sustancia corrosiva y
requiere medidas de seguridad mucho mas estrictas en sus plantas. Antes
de arriesgarse a fabricar un producto costoso y que no conocian bien, los
ejecutivos de SQM quisieron conocer mejor el mercado.

A fines de los 90 llegd una oportunidad caida del cielo para fo-
guearse en la venta de hidroxido de litio. El gobierno de Estados Unidos
mantenia hacia décadas un antiguo inventario estratégico de hidréxido
de litio, porque uno de los usos potenciales del litio es para la energia nu-
clear. Sin embargo, en el afio 2000 la posibilidad de usar el litio para fines

nucleares seguia siendo mas tedrica que practica. Ese afio, el gobierno
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norteamericano dej6 de considerar estratégico este inventario y decidi6
venderlo. Era una cantidad considerable para ese entonces, alrededor de
10.000 toneladas de hidréxido de litio guardadas en tambores de carton
fibra, con etiquetas escritas en francés. SQOM lo compré a través de una
empresa intermediaria. Por los afios que Ilevaba guardado habia perdido
su caracteristica presentacion de polvo blanco y cristalino. Estaba com-
pactado y duro como roca. Fue necesario cortar los tambores para poder
abrirlos, moler el contenido y volver a refinarlo para la venta. Esas 10.000
toneladas fueron el primer paso para empezar a vender embarques de
hidroxido de litio al mercado internacional de las grasas lubricantes sin
tener que construir una planta propia.

Paralelamente, Daniel Jiménez y otros comerciales de la empresa
viajaron a China y a Rusia e hicieron acuerdos de maquila con antiguos
productores de hidréxido de litio que habian quedado fuera de compe-
tencia después de la bajada de precios que provocd SQM. Es decir, SQM
empez6 a embarcar parte de su carbonato de litio directamente desde su
planta en el Salar El Carmen a las plantas chinas y rusas. En estos paises lo
procesaban, lo convertian en hidréxido de litio y le enviaban esa maquila
a la filial de SQM en Bélgica. Desde ahi, SQM envasaba y lo vendia a los
clientes industriales en Europa.

Estas dos etapas cumplieron el objetivo inicial de crear una base de
clientes. También les permitié conocer el producto y las especificaciones de
calidad requeridas para cada rubro. Después de un tiempo, las ventas cre-
cieron lo suficiente para justificar hacer una planta propia. En 2005, SQM
construyd su primera planta de hidroxido de litio en el Salar El Carmen,
adyacente a la planta de carbonato de litio, que la alimentaba de materia
prima. Fue un hito doble para la industria mundial del litio porque se trat6
de la primera planta de hidroxido de litio en Latinoamérica y con la mayor
capacidad productiva que existia hasta ese momento en el mundo, con

6.000 toneladas anuales.
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El mismo afio en que la planta de hidréxido de litio empez6 a producir,
los comerciales de SQM Salar notaron un cambio de marea en el mercado:
un nuevo tipo de cliente mas exigente, que no requeria cantidades mucho
mayores de carbonato o de hidroxido de litio, pero que estaba dispuesto a
pagar precios muy elevados por obtener un producto con menos contami-
nantes y especificaciones de calidad inusitadas para un commodity industrial.
Era el emergente y explosivo mercado de las baterias, que impulsaria la
demanda de litio a niveles impensados hasta entonces. Tan acelerado fue el
boom que la flamante -y gigantesca para ese entonces- planta de hidréxido
de litio muy pronto les quedoé chica. En 2016 fue necesario ampliar su capa-
cidad de 6.000 a 13.500 toneladas anuales. En SQM ain no imaginaban que

estaban viviendo las primeras sefiales de una revolucién tecnoldgica que en

pocos afios dispararia la fiebre mundial del litio.
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En 2005 aparecié un nuevo
tipo de cliente. M4ds exigente,
pero dispuesto a pagar
precios muy elevados por
obtener un producto con
menos contaminantes y
especificaciones de calidad
inusitadas para un commodity
industrial. Era el emergente
mercado de las baterias, que
pronto impulsaria la demanda
de litio a niveles explosivos.
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Los primeros clientes para baterias en japén

Cuando SQM comenzd a comercializar litio en 1996, los celulares re-
cién se estaban masificando y la gran mayoria tenian baterias de niquel-me-
tal. El uso comercial del litio para las baterias ain no se avizoraba en Chile
ni en el mundo.

Fue en Japon donde se incub6 ese gran salto tecnolégico.

En 1991 la compafiia japonesa Sony present6 una filmadora con una
bateria recargable de iones de litio, mas pequena, liviana y con mayor ca-
pacidad que sus antecesoras de plomo y niquel-hiduro. El litio resultd ser
el metal ideal para las baterias de objetos pequefios, porque es un mineral
extremadamente liviano y tiene una alta densidad de energia. Es decir, per-
mite almacenar mucha energia en volimenes diminutos. Cuando se com-
bina con metales como el magnesio o el aluminio, forma aleaciones muy
resistentes. Es el solido que posee la mayor capacidad calérica conocida
y tiene un potencial electroquimico muy elevado. Estas baterias fueron
tremendamente atractivas para el mercado de los dispositivos moviles que
empez6 a emerger en los 90, como celulares, laptops y tablets. Los pri-
meros computadores portatiles usaban baterias de niquel-cadmio, pero
como el cadmio era peligroso por su toxicidad, lo cambiaron por baterias
de niquel-metal, en base a hidruros metalicos de niquel. Con la invencion
de Sony, las baterias de niquel-metal en los computadores portatiles fueron
reemplazadas por baterias recargables que usaban pequenas cantidades de
litio. En poco tiempo esta tecnologia se masificd también en los celulares.

SQM tuvo una interaccion muy activa con los desarrolladores de es-
tas tecnologias desde sus etapas germinales ya que para poder producir los
catodos y materiales de estas prometedoras baterias nuevas necesitaban
litio. Pero no cualquier litio.

La primera empresa japonesa en aproximarse a la filial de SQM en
Tokio a fines de los 90 fue Sony, que habia inventado la bateria basada en
catodos de d6xido de litio cobalto y requeria carbonato de litio para esta

nueva aplicacion tecnolégica.
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Entusiasmados ante este nuevo mercado que se abria, los
ejecutivos comerciales de SQM viajaron a Japén y le ofrecieron
a Sony su mejor carbonato de litio para usos industriales, que era
el mismo que vendia la empresa a los rubros de ceramicas, alu-
minios y vidrios especiales. Pero en Sony les dijeron que no. Ese
carbonato de litio no les servia para las baterias. “;Cuales son las
especificaciones que necesitan entonces?”, les preguntaron los
comerciales chilenos. Los japoneses respondieron: “No estamos
seguros, pero vamos probando”.

Como la tecnologia de baterias para aparatos electrénicos
pequenos estaba recién despegando, los productores no sabian cual
era la especificacion de carbonato de litio que se requeria para que
las baterias funcionaran en perfectas condiciones. Comenzé un tra-
bajo de investigacion conjunto entre el cliente y el area de procesos
de SQM, que tomé incontables pruebas en la planta de El Carmen
hasta encontrar la pureza quimica que mejor funcionaba. Los inge-
nieros y quimicos de SQM Salar despachaban muestras a Japon y los
técnicos de Sony las probaban y pedian ajustes para ir reduciendo el
contenido de sodio, de calcio, de particulas magnéticas y otros con-
taminantes, aunque estuvieran presentes en cantidades mindsculas.

Aun asi podian danar el delicado producto final.
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Para atender la demanda del nuevo mer-

cado de baterias, la empresa invirtié en
redisefar las plantas para crear distintas
calidades de litio y aprob6 planes para
aumentar la capacidad productiva de la
planta de carbonato de litio de 30.000
a 40.000 toneladas, y la de hidréxido
de litio de 6.000 a 13.500 toneladas
anuales.
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Al cabo de un tiempo los japoneses se dieron cuenta de que ademas
de los componentes quimicos también eran importantes las caracteristicas
fisicas del producto: el tamafo de las particulas de carbonato de litio ne-
cesitaba pasar del porte de un grano de azicar a un polvo tan fino como la
harina o el talco. Para cumplir esta exigencia los procesistas de SQM Salar
introdujeron en la planta de carbonato de litio unos molinos especiales para
reducir el tamafo de las particulas a un producto micronizado, es decir,
inferior a 10 micras o a 0,01 milimetros. Incluso el tamario y material del
envasado fue redisefado y rigurosamente evaluado por los japoneses para
evitar dafios al producto. El equipo técnico y comercial de SQM viajaba
continuamente a Japon para hacer seguimiento a las pruebas. Tardaron
cuatro anos en lograr el nivel de calidad requerido para venderle la primera
partida de carbonato de litio micronizado y de alta pureza a Sony.

Durante ese mismo periodo SQM ofreci6é carbonato de litio a otras
empresas japonesas que producian catodos para baterias y se enfrentaron
a procesos de calificacion que resultaron tanto o mas exigentes que el de
Sony. El primer acercamiento partia por enviar al cliente una bolsita con
unos pocos cientos de gramos de litio para analizar en el laboratorio. En
esta etapa, el cliente podia especificar ciertos requerimientos, como bajar
los niveles de sodio o de magnesio. En la planta de El Carmen ajustaban los
procesos y la receta para cumplir con esas exigencias y luego se enviaba
una muestra mas grande, de algunos kilos, para que el cliente probara el
producto. Con ese litio se hacia un catodo de verdad y se media el des-
empeno de ese catodo en una bateria real: su carga, descarga, estabilidad,
seguridad, entre otras caracteristicas. Podia tomar meses o incluso afos
de experimentacion conjunta para adaptar el producto a las medidas de las
necesidades del cliente y hacerlo utilizable para esa industria.

La primera empresa en aprobar un producto de grado industrial
mejorado de SQM para el mercado de las baterias fue Seimi, en Japén,
que fue lider en el desarrollo de material de catodos para baterias. Desde
entonces SQM ha vendido carbonato de litio grado bateria a otros grandes

fabricantes en Japén, Corea y Estados Unidos que también comenzaron
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a producir catodos y baterias de 6xido de litio cobalto. Se junté la masi-
ficacion explosiva que tuvieron los celulares en la década del 2000 con
la victoria tecnolégica que lograron las baterias de 6xido de litio cobalto
contra el niquel-metal.

En esa etapa SQM llegd a vender 35 productos de carbonato de litio
e hidréxido de litio grado bateria, con especificaciones distintas para cada
cliente. Al ser una tecnologia nueva, desarrollada por decenas de actores
distintos y con diferentes aleaciones metélicas, no existia ni existe todavia
una receta Unica, sino que cada cliente requeria su litio a la medida, tailor
made, para cada uno de los fabricantes que competian en esta frenética
carrera tecnologica. Algunos fabricantes toleraban niveles mas altos de
sodio, pero las particulas magnéticas afectaban a sus baterias. Otros pe-
dian bajar los niveles de cobre; otros, los del silicio. Cada especificacion
era investigada codo a codo con el cliente bajo estrictas condiciones de
confidencialidad.

Los productores de baterias estaban en un desarrollo muy acelerado,
probando distintas aleaciones y exigian a sus proveedores tener la misma
flexibilidad. Por la misma competencia e investigacion constante de la tec-
nologia para baterfas, los requerimientos iban cambiando y ni siquiera los
mismos clientes sabian muy bien lo que iban a necesitar a futuro, o cual tec-
nologia para baterias iba a despegar en un momento dado. Muchas veces
ocurria que alguna impureza que ni siquiera sabian que existia en su litio,
de repente, de un dia para otro, pasaba a ser absolutamente relevante. Y
como eran tan indetectables, los quimicos e ingenieros de SQM tenian que
trabajar en conjunto con los clientes para desarrollar métodos de anélisis y
medicion para eliminar esas particulas indeseadas.

Para ganar nuevos clientes en el exigente mercado de las baterias, la
empresa estuvo dispuesta a cumplir con exigencias que parecian insélitas
para un commodity industrial. Esto aventajo a SQM sobre sus competi-
dores, que no contaban con la ductibilidad ni los bajos costos del sistema
productivo desarrollado en el Salar de Atacama. Para estar a tono con las

demandas de este mercado la empresa invirtié en mejorar los procesos y
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los rendimientos de las pozas de evaporacion, redisefiar las plantas para
crear distintas calidades de litio y aprobé planes para aumentar la capacidad
productiva de la planta de carbonato de litio de 30.000 a 40.000 tonela-
das y la de hidréxido de litio de 6.000 a 13.500 toneladas anuales, porque
se proyectaba que las baterias a base de litio llegarian en cinco afios a un
30% de los teléfonos moéviles. No imaginaban que la realidad superaria con
creces las proyecciones: en menos de cinco afos la tecnologia en base a
litio saltaria al 99% de los celulares en el mundo.

Sin embargo, justo antes de que ocurriera el despegue exponencial
de los smartphones, vino la crisis financiera mundial de 2008. La industria
del litio, al igual que muchas otras, se paralizd. Hasta entonces SQM venia
como avién, produciendo alrededor de 30.000 toneladas anuales de car-
bonato de litio y ese afio se vendieron solo 15.000. Fue un duro golpe para
la compaifiia porque se desplomé el mercado del litio, de las tecnologias
moviles, de las energias limpias, de los autos eléctricos y de todos esos
desarrollos en los que habia apostado crecer con fuerza.

SQM pasaba por una encrucijada angustiante. Ante el derrumbe de
las ventas no podian mantener la produccion en alto, porque el litio es un
mineral que no se puede dejar guardado por tiempos prolongados porque
afecta sus propiedades fisicas y/o quimicas. Las ventas habian bajado a la
mitad, pero si reducian la produccion también a la mitad y desvinculaban
a una parte de la gente, corrian el riesgo de que experimentados trabaja-
dores y profesionales se incorporaran a la competencia y, una vez que el
mercado se recuperara, ya no tendrian con quiénes operar la planta.

Varios de sus competidores, doblegados por la crisis, optaron por
reducir costos. La plana ejecutiva de SQM Salar defendi6 ante el directorio
la opcidn contraria: proyectaron que el litio volveria a subir su demanda y
que lo mas sano econémicamente era mantener los planes de produccién
y al equipo intactos. Fue una decision salvadora, porque la crisis paso y el
litio volvié a subir su demanda y su precio a un ritmo imparable. En 2010
explotd el desarrollo de baterias de ion litio para computadores, celulares y

smartphones, que se convirtio en la tecnologia dominante en los disposi-
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tivos méviles. Empresas como LG en Corea; Panasonic y Sony en Japén,
y Nokia en Finlandia hicieron crecer aceleradamente la demanda de litio.
En 2012 Tesla sacé al mercado su iconico Model S, el primer automovil
totalmente eléctrico producido en masa, que hizo despegar la exploracién
de baterias para el emergente mercado de la electromovilidad. Al haber
apostado por el crecimiento en el momento preciso, SQM fue la Gnica que
logré proveer a tiempo. El sistema de pozas de evaporacion ya estaba pre-
parado para la mayor demanda, las plantas de carbonato y de hidréxido de
litio se estaban ampliando y solo tuvieron que seguir bombeando salmuera
a toda maquina.

En el Salar fueron tiempos de euforia, pero también de mucho estrés.
La demanda era tan frenética que apenas daban abasto. En ocasiones se
mandaba un despacho de litio por avién, para poder cumplir a tiempo a algin
cliente. O si un productor necesitaba de manera urgente un producto, se le
despachaba el embarque de otro fabricante que podia esperar mas. La gente
de ventas sufria con esas decisiones de Gltimo minuto, pero esa flexibilidad
les permitia llegar a tiempo en los periodos més frenéticos.

La demanda del litio para el mercado de las baterias crecié exponen-
cialmente, y el precio subié hasta que a mediados de la década de 2000
supero el nivel previo de la entrada de SQM al mundo del litio: 4.000
doblares la tonelada. Desde entonces, el precio ha alcanzado hasta 15 veces
esa cifra. SQM acompafid ese crecimiento porque tuvo la vision de ampliar
sus plantas, ser flexible y mejorar sus procesos para producir un litio de alta

pureza y calidad a partir de las salmueras del desierto de Atacama.
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Aplicaciones industriales del litio

El litio exhibe propiedades que lo hacen
atractivo para diversos usos como vidrios
y ceramicas, grasas lubricantes, aire
acondicionado y otros rubros industria-
les. En la Gltima década ha crecido signi-
ficativamente el consumo de litio para las
baterias, con una demanda para este fin

que se triplico desde 2010 a 2019. Esto
se debe al incremento considerable en
el consumo de tecnologia de punta en el
mundo y la promocién del uso de tecno-
logias limpias, como vehiculos eléctricos
y paneles solares.

Demanda mundial de litio para sus diversos usos en los afios 2010, 2017 y 2019.

Otros 27%

Aire acondicionado 6%

Fundente de colada continua 4% —\

Grasas lubricantes 9%

Vidrios y ceramicas 31%

Baterias 23%
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Otros 14%

Fundente de colada continua 4%
Aire acondicionado 2% |

Grasas lubricantes 7%

Vidrios y ceramicas 27%

Baterias 46%
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Otros 5%
Produccién de polimeros 3%

Fundente de colada continua 3%
Aire acondicionado 1% |

Grasas lubricantes 5%

Vidrios y ceramicas 18%

Baterias 65%
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Otros 4%

Produccion de polimeros 2%
Fundente de colada continua 2%
Aire acondicionado 1%
Grasas lubricantes 3%

Vidrios y ceramicas 14%

1

Baterias 74%

VIDRIOS Y CERAMICOS

Es uno de los principales usos industria-
les del litio. Los beneficios que aporta
este metal a la fabricacion de vidrios y
ceramicos son los siguientes:

1) Reduce la expansion térmica

Las placas de vitroceramica son el mejor
ejemplo de esto. El litio mantiene la mol-
dura en su lugar. Como resultado, no hay
resistencia térmica o expansion.

2) Aumenta la fuerza del molde
El litio aumenta la resistencia del cuerpo
ceramico, lo que mejora la durabilidad.

3) Asegura la consistencia del color
Cuando se aplica a mezclas como el
cemento, el litio reduce el cambio de
color. Sin ella, los colores ceramicos base

influyen en la coloracion.

4) Mejora la durabilidad

El litio es una razén importante por la cual
las ventanas no se arruinan bajo presion.
Las ventanas normales tienen doble acris-
talamiento, con dos paneles de vidrio se-
parados por un espacio de aire. Esto ayuda
con el aislamiento y la insonorizacion. Sin
embargo, las ventanas mas eficientes usan
litio. Una fina capa del metal mas ligero de
la tierra mantiene los interiores calidos en

invierno y frescos en verano.

5) Aumenta la velocidad de fusion y
disminuye la viscosidad

El litio reduce drasticamente las tasas de
corrosion. También asegura que el vidrio se
erosione lentamente. Al convertirse en un
oxido mientras se calienta, el litio mejora
las propiedades fisicas de las ventanas.

N
N
—_

CERAMICOS DENTALES

En el area de la odontologia, el disilicato
de litio (Li-SiOs) es ampliamente utilizado
en la restauracion dental, especialmente
para la construccion de coronas, puentes
y carillas, debido a que su color es muy
similar al del diente natural y a sus exce-
lentes propiedades mecanicas.

La introduccion de la vitroceramica en

la industria odontolégica ha permitido
grandes avances en el desarrollo de
materiales que igualan o incluso superan
las propiedades 6pticas, mecanicas y
quimicas de los dientes naturales.



ALUMINIO

Para la obtencion de metal de aluminio,
se utiliza principalmente el proceso
Hall-Heroult, que consiste en una
electrdlisis de la alimina fundida (Al,O,)
en un bafo de composicion de entre 2y
8% de la misma, entre 5y 7% de fluoruro
de aluminio, entre 5y 7% de fluoruro de
calcio y 80 a 85% de criolita (NaF*AlFs).
Al bafio fundido se le agrega un 3,5%

en peso de carbonato de litio (Li-2COs)

en granulos con respecto al peso del
electrolito. Se agrega aproximadamente
2 kg de carbonato de litio por tonelada
de aluminio producido. Este proceso
permite los siguientes beneficios:
-Disminuye el punto de fusion del bafio,
como la viscosidad.

-Aumenta la conductividad eléctrica del
electrolito fundido.

-Disminuye el consumo de los anodos

Celda de produccion de aluminio con anodo autohorneado.

ESPARRAGO
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de carbon y criolita, y gracias a esto
disminuye entre un 20 y 30% la emision
de flior al ambiente, bajando la conta-
minacion.

Estos cambios que genera el incorporar
Li.COs, permiten trabajar a temperaturas
mas bajas en el proceso y asi disminuir el
consumo de energia y mejorar la eficien-
cia eléctrica de corriente, lo que a su vez
aumenta la productividad.

ARMADURA
DE ACERO

GUIA CONDUCTORA
DEL CATODO

...... ‘}

v
REVESTIMIENTO
REFRACTARIO
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ALEACIONES ALUMINIO-LITIO

El trabajo sobre las adiciones de Lia Al
se informé a principios de la década de
1920, pero no fue hasta 1945 cuando

|. M. Le Baron de la compaiiia Alcoa
patent6 las primeras composiciones de
Al-Li-Cu. (Dorin et al., 2018; Le Baron,
1945). La primera aplicacién del avion de
aleaciones de Al-Li fue en forma de placa
2020 en 1958, utilizada en las alas del
avion Vigilante RA-5C de la Armada de
Estados Unidos. Posteriormente, en los
afios 70, debido a la crisis del petréleo
se considerd estudiar con mayor pro-
fundidad estas aleaciones, y en 1983 dos
grandes compaiiias, Alcan y Alcoa, anun-
ciaron la produccion industrial masiva de
este tipo de aleaciones.

Dado que el litio es el metal elemental
mas ligero en el planeta (0,53 g/cm?),
mucho menos que el aluminio (2,7 g/
cm?), esto resulta en aleaciones signifi-
cativamente menos densas que el alumi-
nio (las aleaciones comerciales de Al-Li
contienen hasta 2,45% en masa de litio).

Diagrama de fases
del sistema aluminio-litio.

Razones técnicas para la adicion de litio en

aleaciones de aluminio:

. La adicion de 1% en peso de Li
proporciona una disminucion de
densidad de aproximadamente 3%.

. La adicion de 1% en peso de Li pro-
porciona un aumento de aproxima-
damente 6% en el médulo elastico
de Young.

. Las adiciones de Li permiten la
formacion de potentes precipitados
de endurecimiento.

. Las adiciones de Li imparten una
mayor resistencia al crecimiento de
grietas por fatiga.

A pesar de que un diagrama de fases
binario de aluminio-litio es relativamente
sencillo, este se vuelve bastante mas
complejo al afiadir otros elementos
como cobre, magnesio o circonio. Las
diferentes cantidades en que se adi-
cionen estos otros elementos varian

la precipitacion de fases que sucede

al enfriar la aleacion, lo cual modifica
sustancialmente la estructura y sus
propiedades mecanicas finales, llegando
incluso a determinar la necesidad de un
tratamiento térmico u otro.
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Aleaciones aluminio-litio en aviones.
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ALEACIONES ALUMINIO-LITIO

En la industria aeroespacial de varios paises se ha considerado el uso de las aleaciones
Al-Li en piezas del ala y fuselaje para diferentes tipos de aviones. La utilizacion de este
material permite reducir el peso de los aviones en mas del 10%. Las aleaciones con

un 2 a 3% en litio resultan atractivas para esta industria a causa de su reducida densi-
dad y mayor resistencia a la corrosion. Sin embargo, tienen un costo de produccion
relativamente alto por lo que los fabricantes de aviones comerciales han optado por
aleaciones tradicionales con compuestos de boro, grafito y fibras poliméricas en lugar
de aleaciones aluminio-litio. La Gnica notable excepcion para el uso de estas aleaciones
es para la exploracion espacial, en tanques de combustible criogénicos. A causa de la
escasez de combustible y la alta demanda, el uso de aleaciones aluminio-litio ha ido en

aumento en la industria aeroespacial.
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LUBRICANTES

Entre los afos 1940 y 1950, se comenzo
aincorporar el uso de jabones de litio

en las grasas lubricantes. Hoy, el 80% de
aditivos jabonosos para grasas utilizan
base de litio. Los dos jabones de litio mas
comunes son el estearato de litio y el
12-hidroxiestearato de litio. Este Gltimo
es el mas usado dentro de la produccion
mundial de grasas fabricadas con jabones
de litio debido a que tienen mejores cua-
lidades como espesante por la capacidad
del anion 12-hidroxi-estearico para formar
puentes de hidrogeno.

C4HsBr + 2Li — C.HsLi + LiBr

H3C Li

AIRE ACONDICIONADO

El bromuro de litio-agua (LiBr-H-O) y el agua-amonio (H-O-NHs) son los dos pares de
refrigerante-absorbente mas utilizados en el sistema de absorcion de vapor en los siste-
mas de aire acondicionado. En el par de bromuro de litio-agua (LiBr-H:O), el agua es un
refrigerante y la solucién de bromuro de litio es un absorbente; mientras que en el caso
del par de agua-amonio (H.O-NHs), el agua es un absorbente y el amoniaco actia como
refrigerante. El H.O-NH: generalmente se usa para almacenamiento en frio a gran
escala, mientras que LiBr-H:O se usa para la aplicacion de aire acondicionado.

&
7

CALENTADOR
ACUMULADOR  DE GAS
>
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Esquema de funcionamiento de refrigeracion en una casa.

POLIMEROS

A mediados de la década de 1950 se produjeron importantes avances en la tecnologia
de los catalizadores que condujeron al desarrollo de versiones mejoradas de polibuta-
dieno, donde se descubrié que el n-butil-litio es particularmente Gtil para este tipo de
procedimientos sintéticos. Segin el catalizador utilizado en su produccién se pueden
obtener diferentes tipos de polibutadieno, cada uno con propiedades especificas.

La fabricacion del n-butil-litio es relativamente sencilla, ya que se puede obtener de
forma directa mediante la reaccion de cloruro o bromuro de butilo y litio metalico,
trabajando en algin solvente organico como benceno, ciclohexano o dietil-éter. Estas
reacciones se utilizan para la sintesis de poliisopreno, polibutadieno y copolimeros
butadieno-estirol, polimeros que han alcanzado una importancia central en el mercado
de los plasticos y de las gomas sintéticas.



SALUD MENTAL

El litio es la terapia a largo plazo mas
efectiva para el trastorno bipolar.
Protege contra la depresion y la manfa,

y reduce el riesgo de suicidio. A partir
de 1949 John Cade descubrid que este
recurso tiene una accién antimaniaca.

En la década de los 50 comenz6 su uso
en Europa como antimaniaco y antirre-
currencial en la enfermedad maniaco
depresiva. En 1970, Estados Unidos
aprobo su uso en tratamiento de la mania
aguda. A partir de esa década la demanda
por este medicamento fue en aumento y
en Chile también se autorizé su comer-
cializacion.

La mayor parte de la evidencia de su
eficacia proviene de ensayos controlados
aleatorios de antipsicéticos atipicos en
los que el litio era un comparador activo.
Su uso esta limitado por su estrecha
ventana terapéutica, efectos adversos y
toxicidad en sobredosis. El litio se asocia
con insuficiencia renal en un nimero
pequeno pero significativo de personas.
El riesgo de disminucion de la funcién
renal es mayor en mujeres mas jovenes y
en aquellas con mayores concentracio-
nes de litio en suero. El metabolismo de
tiroides, paratiroides y calcio puede verse
afectado y debe controlarse, tanto antes
como durante el tratamiento. En el emba-
razo, existe un posible riesgo de malfor-
maciones cardiacas fetales. La decision de
retirar el litio durante el embarazo debe
considerar tanto el riesgo para el feto
como el riesgo de recaida en la madre.
Segun indica el doctor Pedro Retamal,
perteneciente a la Facultad de Medicina
de la Universidad de Chile, con el pasar
de los afios, el concepto de enfermedad
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bipolar ha sido refinado y los limites del
diagnéstico se han expandido, incluyendo
los trastornos bipolares tipo |, tipo Il (y tal
vez el tipo ), cicladores rapidos, episo-
dios mixtos y ciclotimia. La prevalencia

es algo mas del 1% de la poblacion adulta.
Ademas de esta significativa morbilidad

y sus consecuencias, puede ser una
enfermedad mortal: aproximadamente

el 19% de los pacientes bipolares llegan a
suicidarse.

Afortunadamente, el uso de litio produce
una reduccion en seis veces esta fre-
cuencia y en el seguimiento de pacientes
tratados con litio es posible evitar tanto
los suicidios como los intentos.

En concordancia con lo mencionado

por el Dr. Retamal, en la Universidad

de Oxford reportan que, para casos de
mania aguda, la evidencia actual favorece
el uso de medicamentos antipsicoticos

en el tratamiento inicial de la mania.

Para este propésito, los medicamentos
antipsicoticos son superiores al litio o la
carbamazepina. La risperidona, la olan-
zapina y el haloperidol tienen la mejor
eficacia y tolerabilidad. En resumen, como
antidepresivo, el litio parece ser eficaz en
los pacientes con episodios depresivos
que son muy frecuentes (se piensa que
podrian corresponder al espectro bipolar
por su recurrencia), y como potenciador
de respuesta para distintos antidepresivos
en pacientes con depresion resistente. Sin
embargo, su uso inadecuado e indiscrimi-
nado, puede causar riesgos importantes
en los pacientes. Por lo tanto, el litio sigue
siendo una medicina importante y Gtil
que, cuando se usa con atencion experta,

beneficia a muchos pacientes.
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ENERGIA NUCLEAR

La energia de origen nuclear puede ser de
dos tipos: fusion nuclear y fision nuclear.
Tanto la fision como la fusion nuclear son
reacciones que liberan la energia alma-
cenada en el nicleo de un dtomo. Pero
hay importantes diferencias entre ambas.
La fision nuclear es la separacion de un
nicleo pesado en nicleos mas pequerios,
mientras que la fusién nuclear es la com-
binacién de nicleos ligeros para crear
uno mas grande y pesado.

La fision nuclear tiene la desventaja de
ser de dificil control y genera una gran
cantidad de residuos. Es decir, es peli-
grosa. Por otra parte, la fusion nuclear
es una técnica para obtener energia
mucho mas limpia, es mas controlable y
no tiene practicamente ningdn residuo
peligroso, por lo cual, aparentemente es
la energia del futuro. Las considerables

dificultades cientificas y técnicas (aunque

muchas superadas) han provocado que
esta tecnologia aln se encuentre en fase
de investigacion y que no se haya con-
seguido producir el proceso de manera
autosostenida en condiciones controla-
das. No obstante, esta tecnologia podria
cubrir completamente la demanda de

la humanidad de manera sostenible y la
investigacion se ha intensificado en los
altimos 20 afios.

Actualmente la alternativa con mejor
potencial es la fusion nuclear de deute-
rio-tritio (D-T). El deuterio es un isétopo
estable de hidrégeno y se puede extraer
facilmente del agua, donde hay suficiente

para millones de afios de necesidades
energéticas mundiales. El tritio debe pro-
ducirse a partir de litio. Debido a que la
reaccion D-T es tan enérgica, no se nece-
sita mucho litio para satisfacer las nece-
sidades de un solo individuo. Una bateria
de computadora portéatil probablemente
contiene suficiente litio convertible en
tritio para satisfacer las necesidades de
por vida de un ciudadano promedio. Si
todos los recursos conocidos de litio se
utilizaran por completo para la fusion,
podrian proporcionar alrededor de mil
afios de demanda mundial de energia.

El litio existe en dos isétopos y la reac-
cion de mejoramiento de tritio preferida

Fusion nuclear

Une dos o mas 4tomos mas ligeros
en uno mas grande.

implica el isétopo mas raro, litio-6, por
lo que se requiere enriquecimiento
(hasta ~90% 6Li). Existen varios méto-
dos para lograr esto a escala de labora-
torio, pero requeriran una ampliacion a
niveles comerciales para que la fusion
tenga éxito como tecnologia energética.
Ademas, una planta de energia de fusion
requerira varios kilogramos de tritio para
arrancar y mantener la operacion, hasta
que se produzca un suministro suficiente
para la autosuficiencia. Este inventario
inicial debe hacerse, ya sea en reactores
de fision, como se trabaja actualmente
0, a futuro, en una flota existente de
reactores de fusion.

Fision nuclear

Divide un atomo mas grande en
dos o mas atomos mas pequenos.



ABSORCION DE CO,

Una aplicacion importante del hidroxido
de litio anhidro (LiOH) es su utilizacion
para la remocién de CO, en espacios
cerrados, como submarinos o capsu-

las espaciales. El hidroxido de litio es
superior a los compuestos analogos de
otros metales alcalinos para realizar esta
funcién por su menor peso molecular.
Una persona diariamente emite

1kg de CO,, para lo cual se necesita 1,1 kg
de LiOH bajo condicién estandar. En los
submarinos se calcula que este sistema,
funcionando con una eficiencia del 75%,
requiere una cantidad de 1,5 kg de LiOH
por persona y por dia.

FUNDICIONES

Un método ampliamente utilizado para

la preparacion de muestras para analisis
de rayos X (XRF), absorcion atémica (AA)
y/o espectroscopia ICP, es el de fusion
de borato. La fusion es un método donde
una muestra previamente oxido-reducida
se disuelve en el fundente a tempera-
turas de alrededor de 1.050°C. Para
disoluciones 6ptimas, debe seleccionarse
la mezcla adecuada de fundente. Nor-
malmente, se utilizan formulas a base

de tetraborato de litio (Li,B,O.) o de
metaborato de litio (LIBO,) en diferentes
mezclas y proporciones.

Este método es superior a otros pro-
cedimientos para la preparacion de una
amplia lista de materiales que incluye
carbonatos, catalizadores, cementos,
materiales ceramicos, ferroaleaciones,
muestras geologicas, vidrio, metales
puros, silices y escorias, entre otros.
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PIROTECNIA

El quimico aleman Christian Gottlob
Gmelin (1792-1860) descubrié que

las sales de litio otorgan un color rojo
brillante a la llama. Esta tipica coloracion
esta originada en una transicion elec-
tronica del Li(g) centrada en 670,8 nm.
Esta coloracion generada por los vapores
de litio ha sido aprovechada desde hace
muchisimo tiempo en los fuegos artificia-
les, utilizando diferentes sales de litio. En
la préactica pirotécnica se han propuesto
diferentes mezclas de sales de litio con
otros compuestos organicos o inorga-
nicos para obtener coloraciones mas
estables y brillantes.



El casi inalcanzable
estandar chino para
la electromovilidad
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Hasta 2013 0 2014 y pese a todo lo que habia aumentado el precio
del litio gracias al mercado de baterias, este metal todavia era un producto
secundario para SQM. Incluso cuando la mayor parte del litio que se produ-
cia en el Salar de Atacama se embarcaba para el mercado de las baterias de
celulares y computadores, no representaba mas de un 13% de los margenes
de la compafiia. El nitrato de potasio y el yodo seguian siendo los productos
mas vendidos de SQM, por lo tanto, mientras la produccion de cloruro de
potasio en el Salar habia escalado desde 600.000 toneladas anuales en
2010 a 2.000.000 en 2016, en ese mismo periodo SQM todavia producia
30.000 toneladas anuales de carbonato de litio y recién estaban tratando
de llegar a las 50.000 toneladas.

Aunque en el mundo se vendian miles de millones de celulares y
computadores que contenian litio en sus baterias, los volimenes de venta
de litio para este mercado crecian discretamente. Las cantidades de litio
equivalente que usa cada uno de estos aparatos electronicos no sobrepasan
los ocho gramos.

Sin embargo, la masificacion de las baterias de ion litio en compu-
tadores y teléfonos hizo que bajaran los costos de la fabricacion de las
baterias con litio, que antes eran muy costosas. Eso permitié que esta tec-
nologia se viera como una opcién viable para una tendencia que multipli-
caria la demanda mundial del litio a niveles nunca antes vistos: el boom de
los autos eléctricos.

Ya en los 90 algunas marcas como General Motors habian lanzado
modelos comerciales de autos eléctricos. Pero estos primeros prototipos
no prosperaron porque la tecnologia de bateria en ese momento permitia
una autonomia que no superaba los 160 kilometros.

En 2002 la automotriz china BYD comenzé a producir sus primeros
modelos eléctricos con bateria de litio, que permitia una autonomia de
carga mucho mayor. Luego le siguié Tesla en Estados Unidos con el modelo

Roadster, que era un convertible deportivo que causd sensacion en ferias



LA FUERZA DEL LITIO

117

automovilisticas. Después Tesla saco el modelo S en 2012, tipo Sedan, y
luego el modelo X en 2016, de tamafio familiar, como un SUV. Eran autos
muy atractivos para personas de entre 35 y 50 afios, de disefo vistoso,
con una buena autonomia de kilometraje e innovaciones llamativas como
el insane button, el boton de locura que aceleraba de 0 a 100 kilometros en
tres segundos. Los modelos S y X se transformaron en objetos de deseo,
con listas de espera enormes de clientes que querian adquirir uno. Tesla fue
en gran parte responsable del despegue masivo de la electromovilidad por-
que empujé a toda la industria automotriz tradicional a empezar también a
desarrollar sus propios autos eléctricos para no quedarse atras de esta ola.
En los afos siguientes la mayoria de los modelos icénicos de las distintas
marcas empezaron a sacar su version eléctrica. Volkswagen tenia su Golf
y también su Volkswagen Golf eléctrico. En BMW sali6 el Mini Coopery el
Mini Cooper eléctrico y en Peugeot vendian el Peugeot 208 y el Peugeot
e-208. Pese a que la autonomia de los vehiculos eléctricos no sobrepasa en
promedio los 340 kilometros y sus precios siguen siendo mayores que un
auto a gasolina, este mercado ha crecido de manera exponencial.

En el afio 2015 se vendieron cerca de 400.000 autos eléctricos en
el mundo y las ventas siguieron aumentando un 60% anual. La electromo-
vilidad hizo explotar la demanda de litio en cantidades nunca antes vistas
porque cada uno de estos automoviles necesitaba 70 kilos de litio para
trasladar la energia al interior de sus baterias.

Esta fiebre por el litio removio todas las piezas del suministro de
baterias. Hasta entonces los principales clientes de litio de SQM eran los
productores de material del cadtodo para baterias. Esos fabricantes vendian
su producto a las empresas de baterias, quienes luego las vendian a las
compafias automotrices. Asi estaba estructurada la cadena. Pero cuando
se empez6 a observar que el mercado del auto eléctrico se iba a disparar,
las empresas automotoras se dieron cuenta de que era clave asegurarse las
materias primas como el litio. Los productores de litio seguian siendo pocos
y podia ocurrir que la demanda fuera tan alta que escasearan las materias

primas y esto coartara sus planes.
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gjectromovilidad hizo explotar la demanda de
litio en cantidades nunca antes vistas, porque
cada vehiculo necesitaba 70 kilos de litio para
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Con el trepidante aumento

de la demanda para la industria
de la electromovilidad,

el litio dejé de ser un producto
secundario para SQM y

pasé velozmente a posicionarse
COMO un negoclio prioritario.
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Esta ansiedad del sector automotriz golped las puertas de SQM a
partir de 2012. Las empresas de autos y las de baterias fueron a hablar
directamente con los productores de litio, saltandose a los fabricantes de
catodos. Al principio, el equipo comercial de SQM mir6 estos acercamien-
tos con escepticismo. “No deberiamos hacer negocios con los clientes
de nuestros clientes. Vamos a pisarnos la cola”, opinaban los comerciales
cuando discutian qué hacer frente a estas situaciones. Inicialmente, los
ejecutivos de SQM fueron muy cuidadosos y evitaron hacer acuerdos di-
rectamente con las automotrices. Pero con el tiempo, la misma industria
empezd a asumir que la competencia por el litio era una tendencia que se
iba a quedar. Los productores de catodos, una industria muy atomizada, no
podian controlar a los fabricantes de baterias, un mercado concentrado y
con un poder de compra muy fuerte. Ni mucho menos a grandes empresas
como Tesla, que ya estaba haciendo alianzas con los productores de bate-
rias y también se estaba involucrando en otras partes de la cadena para ase-
gurar su suministro. En vista de que esa era la nueva realidad del mercado,
SQM empez6 a hacer contratos con fabricantes de catodos, con empresas
de baterias y también a tener conversaciones con marcas de automoviles,
barajando posibles negocios en todos los eslabones de la cadena de valor.

La carrera tecnoldgica impulsada por BYD y Tesla, los mayores pro-
ductores de electromovilidad del mundo, llevd a que los fabricantes de
baterias para automoviles eléctricos hicieran grandes inversiones en dis-
tintas tecnologias porque no se sabia -y no se sabe aln- cuél iba a tener
mejor proyeccion en el futuro. Las principales son dos: las MCN (niquel,
cobalto, manganeso y litio), que son baterias de alta gama, mas sofistica-
das, seguras y de mayor rango de autonomia, que usan hidréxido de litio
y suelen ser preferidas por coreanos, japoneses y europeos. Las baterias
que se producen con hidroxido de litio tienen una alta densidad de carga,
pero por ese mismo motivo se calientan. Por seguridad, los automoviles
que las usan tienen un sistema sofisticado de refrigeracion y enfriamiento
con ventiladores. Después vienen las baterias LFP (litio, fosfato y fierro),

que usan carbonato de litio, creadas en China. Eran mas baratas, pero con
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menor rango de kilometraje y menos seguras.

Por las caracteristicas ventajosas que tenian las baterias MCN se
creia que el hidroxido de litio iba a ser el producto dominante en la electro-
movilidad. En 2013 SQM comenzo a vender hidroxido de litio grado bateria
a Japon, Corea y Estados Unidos y ante el aumento de la demanda amplié
la capacidad de su planta de hidroxido en 2016.

Pero el carbonato de litio para baterias también empez6 a agarrar
vuelo gracias a la innovacion tecnolégica china y ahora compite palmo a
palmo con el hidroxido. BYD transformé las baterias LFP en una nueva
version llamada LFP Blade, que usa hojas parecidas a las de cuchillos en
vez de celdas en sus catodos. Eso las hizo mas seguras y con mayor rango
de autonomia. Esa invencién causd que en los afios siguientes gran parte
de la produccién de litio para baterias se desplazara hacia el carbonato
de litio, porque los productores de automoéviles prefieren baterias mas
seguras. Pero tampoco estad confirmado que sea asi por mucho tiempo
mas, porque los problemas que tienen las baterias con hidroxido de litio
podrian corregirse y revertir la tendencia del mercado.

Con el gran aumento de la demanda para la industria de la electromo-
vilidad, el negocio del litio, que solo tres afios antes no sobrepasaba el 10%
de los margenes de SQM, ya habia dejado de ser una actividad secundaria y
pasé a ser prioritaria. A fines de 2017 ya se acercaba al 30% de los ingresos de
SQMy se estaba posicionando rapidamente para convertirse en el producto
mas importante de la compafiia. En el Salar, el gerente de hidrogeologia Co-
rrado Tore habia recibido la instruccion de enfocar la explotacién de los pozos
a las salmueras que fueran mas ricas en litio. La seccion de hidrogeologia, que
hasta 2017 tenia alrededor de 15 hidrogeélogos, crecid ese afo a mas de una
treintena de estos profesionales para lograr optimizar la produccion de litio
sin sobrepasar los litros clbicos de salmueras que tenian permitido extraer
del Salar. La empresa se embarcd en ambiciosos planes de expansion para
reformar y ampliar la capacidad de su planta de carbonato de litio de 48.000
a 63.000 toneladas mientras, paralelamente, construian una nueva planta

con capacidad de 170.000 toneladas de carbonato de litio. Los viejos fierros
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La negociacion del contrato de
arrendamiento con Corfo fue

un proceso lento que comenzé en
2014, durante el primer gobierno de
Sebastian Pifiera, y concluyo cuatro
afos mas tarde, durante la segunda
presidencia de Michelle Bachelet.
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y maquinas del afio 1998 en la planta de El Carmen estaban siendo exigidos
al maximo para aumentar la produccion a casi el doble.

El boom de los autos eléctricos, sumado a la preocupacion global por
la crisis climatica, habia disparado la demanda de litio. Pero por las condi-
ciones de su contrato de arrendamiento con Corfo, SQM estaba amarrado
de manos para proyectar un crecimiento acorde a la demanda. Su limite de
produccion era de aproximadamente un millén de toneladas de carbonato
de litio equivalente hasta 2030. Pero al ritmo de extraccion que llevaban,
de 48.000 toneladas al afo, la cuota de litio que les permitia el Estado iba a
agotarse en 2022, mucho antes de que la concesién expirara. Necesitaban

urgentemente negociar las condiciones de su contrato con Corfo.

La negociacién con Corfo

La negociacién del contrato de arrendamiento con la Corporacién
de Fomento de la Produccion partid en 2014, al final del primer gobierno
de Sebastian Pifiera, y termind en 2018, al final del segundo gobierno de
Michelle Bachelet, luego de un arduo proceso de arbitraje del Centro de
Arbitraje y Mediacién (CAM) de la Camara de Comercio, la modalidad de
solucién de conflictos contemplada en las clausulas originales.

A fines de 2017, cuando la resolucion arbitral se acercaba, el arbitro
pregunto a las partes si estaban dispuestas a negociar antes de que él diera
su fallo. Era la Gltima oportunidad de llegar a un acuerdo de conciliacion.
Para sorpresa de muchos, tanto SQM como Corfo se allanaron a negociar
en un proceso que dur6 dos meses.

Corfo puso como condicion subir las tasas de arrendamiento a un
maximo de un 40% por el litio, en una tasa compuesta. Ademas, el orga-
nismo estatal decidid cobrar una suma para aporte al desarrollo regional y
comunidades a pagar al Gobierno Regional de Antofagasta, Municipalidad
de Maria Elena, de San Pedro de Atacama y de Antofagasta, y a las comu-
nidades indigenas de San Pedro de Atacama. Y otro monto extra durante
todo el periodo de arrendamiento, para financiar investigacion y desarrollo

en el pais.
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Asimismo, estableci6 la obligacion de SQM de entregar a valor de
reposicion todos los activos —plantas, estudios y pertenencias construidas
en el Salar- a Corfo al término del contrato, algo que no estaba regulado.

A cambio de lo anterior, SQM obtuvo la autorizacion para producir
y vender mas litio a partir de la misma cantidad de salmuera ya autorizada
a explotar en el Salar hasta el vencimiento del contrato en diciembre de
2030. La cuota original de 180.100 toneladas anuales de carbonato de litio
equivalente se acababa en mayo de 2022 y SQM solicitd autorizacion para
producir 350.000 toneladas adicionales desde esa fecha hasta 2030. Esta
medida le permitid triplicar la produccién en los Gltimos afios y entregar,
con ello, una contribucion histérica al pais en 2022 de US$ 5.000 millones,
de los cuales US$ 3.200 millones responden a las condiciones de arrenda-
miento del contrato con Corfo.

El contrato estipuld la aplicacion de cualquier sancion a firme en el
procedimiento sancionatorio ambiental a la empresa, que sea relevante o
por causa de dafio ambiental grave acreditado que no pueda ser remediado
o mitigado. E incluia un auditor externo, contratado por ambas partes, para
velar por el cumplimiento ambiental y otro para fiscalizar el célculo de las
rentas para el Estado. Desde el proceso de arbitraje, SQM entrega trimes-
tralmente a Corfo una vasta cantidad de informacion que incluye copias de
facturas, de los libros de venta, guias de despacho, documentos de aduana,
de exportacion y todos los datos que sustentan dicho célculo. Para esto
cred un area y contratd a un equipo que apoya la entrega de informacion
periddica a Corfo y a la autoridad ambiental.

En cuanto a los reportes ambientales a la Superintendencia de
Medioambiente, el compromiso fue reportarle en linea todas las variables
de interés medioambiental, como los niveles de agua en el Salar. Esa in-
formacion de monitoreo ambiental esté disponible de forma transparente
desde 2019 para publico general en la pagina sqmsenlinea.com

El punto original de conflicto —una supuesta deuda de arrenda-
miento-, se resolvidé con un pago por parte de SQM de aproximadamente

20 millones de dblares, que dejé a ambas partes conformes.
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El Glitimo dia de negociacion, los equipos se quedaron hasta pasadas
las 12 de la noche en la sala de reuniones del CAM. Proyectaron el texto
desde un computador a una pantalla en la pared y pidieron pizzas, mientras
las mesas técnicas y de abogados tanto de SQM como de Corfo revisaban
el texto final palabra por palabra, hasta que estuvieron todos de acuerdo.
SQM conservaba el Salar y obtenia una mayor cuota de produccién y, con
este nuevo contrato, SQM y Corfo se repartirian el margen de las ventas
del litio mitad y mitad en promedio. De hecho, ha habido afios en que, de-
bido al precio del litio, el Estado se lleva un 60% y SQM un 40% del margen
generado por la operacion. Ninguna otra industria en Chile entrega tanto,
si se suman los impuestos de primera categoria, la renta de arrendamiento,
el royalty y los aportes regionales acordados por contrato.

En febrero de 2018, en el Gltimo mes del gobierno de Bachelet, el nuevo
contrato vio la luz para la firma, y el 11 de abril entré en vigencia.

Con esto, SQM estaba lista para echar a andar la nueva expansion de
capacidad de la planta de carbonato de litio. Pero justo entonces los golped
un mazazo: en 2018 los productores chinos sacaron al mercado un estandar
de litio para baterias muchisimo mas puro que el de SQM y el 30% del litio
del Salar se quedd sin vender durante ese afio. Fue como si les hubiera

pasado un tren por encima, sin previo aviso. ;Cémo llegd a ocurrir algo asi?
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El terrorifico estandar chino sacude el mercado

Con la bonanza imparable que prometia la electromovilidad a SQOM
llegaron nuevos y fieros competidores. Frente a las proyecciones de un
consumo seis veces mayor de litio para el ano 2030, entraron a la pelea
nuevos productores de litio que llevaron los niveles de competencia tec-
nolégica de este mercado a niveles superlativos. Coreanos, japoneses y
chinos, que contaban con la ventaja de ser mercados muy masivos y con
una escala de investigacion y desarrollo muy superior a la chilena. Si en el
Salar de Atacama SQM tenia a diez investigadores dedicados a mejorar los
procesos de produccion de litio, en China, Japén y Corea tenian a 10.000
personas investigando cémo mejorar los procesos de produccién conven-
cionales de carbonato e hidroxido de litio y replicaba decenas de procesos
nuevos que hoy se siguen evaluando para reemplazar a los procesos nor-
malmente utilizados.

En el intertanto, SQM no se habia enterado de que este ejército
de nuevos procesos estaba pisandole los talones. En el Salar de Atacama
segufan concentrados en producir litio a partir de salmueras por medio del
proceso convencional que trajeron los norteamericanos en los afios 70,
estudiado en conjunto con Corfo y entregado a las empresas cuando se
hicieron las primeras licitaciones en los afios 80. Ya era un proceso cono-
cido y estudiado cuando SQM partié con el negocio del litio en 1996 y que
se replicaba tal cual en otras plantas del mundo. La salmuera del Salar de
Atacama se concentraba en pozas de evaporacion solar hasta obtener una
solucién concentrada con un 6% de cloruro de litio. En la planta de carbo-
nato de El Carmen a esa salmuera se le removia sucesivamente el boro, el
magnesio y también las trazas de calcio y de sulfato. Finalmente a esa solu-
cion purificada se le agregaba ceniza de soda y se cristalizaba el carbonato
de litio con una pureza lo suficientemente alta para su comercializacion.

También seguian produciendo el hidroxido de litio con el mismo mé-
todo que se usaba en el mundo hacia décadas, usando carbonato de litio

como materia prima y alcalinizando el carbonato de litio con cal. Creaban
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una lechada de cal, precipitaba carbonato de calcio y en la solucién que-
daba una salmuera con hidroxido de litio. Luego, en un sistema de evapora-
dores y cristalizadores, se llevaba la solucién a hidréxido de litio cristalizado.

Esas eran las dos vias de produccion convencional que tenia SQM y
que se usaban en el mercado mundial desde los inicios de la industria del
litio. La otra ruta para producir carbonato e hidréxido de litio era partir
del tratamiento de los minerales de litio en roca, que intentaron primero
los norteamericanos, y después los chinos, y que era mas caro. Habia que
disolver con acido sulfarico para obtener una solucion de sulfato de litio.
Agregando hidréxido de sodio se obtenia hidroxido de litio. Y agregandole
carbonato de sodio, se podia cristalizar y obtener carbonato de litio, que
fue lo que hicieron originalmente en China. No era un buen carbonato,
porque tenia mucho sulfato, pero servia para usos industriales. Ese fue el
método que empezaron a mejorar silenciosamente los productores chinos.

Con la seguridad de tener los costos de produccion mas baratos
del mundo, SQM siguié produciendo con toda tranquilidad su producto y
cuando a partir de 2015 subié bruscamente la demanda de litio por las ne-
cesidades de la electromovilidad, los comerciales de SQM estaban felices.
Los fabricantes de baterias, catodos y hasta empresas automotrices como
Tesla compraban todo el litio que se producia en el Salar. Los productores
en el mercado eran pocos y la demanda era mucha, entonces SQM ofrecia
las calidades de litio que tenia y vendia todo. En el Salar estaban orgullosos
de la calidad de sus litios a la medida que estaban produciendo para los dis-
tintos productores de baterias. Estaban seguros de que tenian las mejores
plantas del mundo.

Hasta que en 2018, de un afo al otro, y justo cuando estaban tra-
tando de aumentar la produccion de carbonato de litio al doble, el precio
mundial del litio empez6 a bajar y las ventas de SQM cayeron en forma
estrepitosa. Los productores de baterias dejaron de comprar a SQM y no
se sabia por qué. Para la compafiia fue como revivir la antigua pesadilla
del salitre. Se empezaron a acumular sacos y sacos de carbonato de litio,

tal como habia ocurrido con las tortas de nitrato de sodio en los afos 80.
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En el nuevo contrato negociado con Corfo,
se establecid que si se detectaba un solo
incumplimiento ambiental, esto seria causal
inmediata de término.
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A esto se sumd que en ese tiempo ocurrieron accidentes notorios
con algunos celulares que explotaban al cargarse, como el Galaxy Note 7,
que se tuvo que retirar del mercado. E incluso algunos aviones que usaban
baterias de litio en su sistema electrénico habian sufrido incendios. Las
baterias de ion litio son un material tan eficiente como potencialmente
inflamable si es que hay trazas de particulas magnéticas o metalicas que
causen dafos en ellas. Por este motivo el mercado de baterias y de catodos
se volvié sumamente exigente con los proveedores de materias primas para
que entregaran productos lo mas puros posible. No solo con el litio, sino
también el cobalto, el manganeso, el niquel y mas de 20 elementos distin-
tos que componen los materiales de bateria. Las especificaciones para los
contaminantes llegaron a niveles superlativos. Si antes las particulas mag-
néticas, por ejemplo, se median en particulas por millén, ahora tenian que
cumplir estandares de particulas por billon. En SQM se habian esforzado
en los Gltimos afos por cumplir la mayor parte de esas especificaciones y
crefan que lo estaban haciendo bien. Pero de un dia para otro se encon-
traron con portazos de todos los clientes del mercado de las baterias. Les
decian que en China sus competidores habian encontrado formas de pro-
ducir litio con mucha mayor pureza de la que ofrecia SQM.

Al principio no entendian qué era lo que estaba pasando. Los co-
merciales elucubraban tras las reuniones infructuosas con clientes: ;Sera
verdad que es mejor el producto que estan haciendo los chinos? ;O lo es-
tan inventando para bajar los precios? El afio pasado todo el mundo queria
nuestro litio, ; Por qué ahora nos dicen que es un mal producto? Fue una
verdadera crisis de identidad.

Era cierto que ante una mayor oferta de productores de litio, los
clientes podian echarse para atras en su silla y regodearse negociando pre-
cios y calidades. Pero incluso cuando los ejecutivos comerciales, ya deses-
perados, insistian con una rebaja de precio, se vieron en la insélita situacion
de escuchar como respuesta: “Esto no se trata de precios. {No me bajes el

precio! El problema es que no puedo usar tu producto, no me sirve”.
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Necesitaban salir de las dudas. A través de terceros compraron o
consiguieron muestras de todos los competidores para analizarlas. Cuando
averiguaron los estandares y niveles de contaminantes que tenian los pro-
ductores chinos, los procesistas de SQM Salar se quedaron helados. La
especificacion de sodio del litio mas puro de SQM era de 600 y el estandar
chino era de 250. La pureza del carbonato de litio de SQM era de 99% y
la del litio chino era de 99,4%. El nivel de calcio era 200 y el de China era
50. Los niveles de particulas magnéticas de SQM eran de 500 partes por
billon y en el estandar chino era tres veces menor que eso.

No tenian idea de como lograr esa calidad. Ni siquiera se habian
planteado que fuera posible llegar a esos niveles de pureza que les parecian
casi esotéricos.

Se quedaron alin mas atonitos al comprobar que habia estandares
de calidad en China que eran relativamente antiguos, de los afios 2012
o 2013. Es decir, no habia sido de un dia para otro. Los productores chi-
nos se caracterizan por ser muy estructurados y ordenados porque a nivel
estatal planifican centralizadamente el desarrollo de la economia. El go-
bierno chino se focalizd intensivamente en generar un desarrollo de toda
la industria del litio con estandares de calidad y pureza a la medida de su
también bullente industria de electromovilidad. Como no tenian suficiente
litio en salmuera y minerales en China, compraron litio en bruto de Austra-
lia. En Australia las minas de litio en roca comenzaron a producir grandes
cantidades de concentrado de espodumeno que después eran tratadas en
las impecables plantas de conversion en China para producir carbonato e
hidroxido de litio.

Cuando ya tuvieron suficiente produccién interna de litio, las em-
presas chinas impusieron su propio y casi inalcanzable estandar de calidad.
Anunciaron que no comprarian productos que no cumplieran esa especi-
ficacion y dejaron de comprarle litio a SQM, que empezd a quedar fuera
de algunos mercados. También los japoneses y los coreanos, que habian
sido los mayores fabricantes de baterias del mundo y ahora estaban siendo

desplazados por China, hicieron su propio desarrollo y alcanzaron un estan-
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dar de calidad que SQM no podia cumplir. La demanda de litio que Japén
y Corea no lograban suplir internamente empezaron a importarla desde
China en vez de seguir comprando un producto de peor calidad a SQM.

Todo esto se podria haber anticipado si hubieran estado atentos a
lo que ocurria en el mercado asiatico. Hacia ya al menos cinco afos que
los chinos habian estandarizado su forma de producir y la calidad de sus
productos. ; Como habia sido posible que SQM, la empresa mas grande del
mercado, no se hubiera enterado?

La primera razon fue bastante ristica: los documentos clave y pu-
blicaciones cientificas sobre las nuevas calidades y procesos se habian pu-
blicado en chino y no habian llegado a los escritorios ni bandejas de correo
de los investigadores de SQM en Chile. Un error que hoy los procesistas
del &rea de investigacion y procesos evitan leyendo todas las semanas los
Gltimos papers que se publican en China, aunque tengan que recurrir a
una aplicacion del celular para traducir del chino mandarin al inglés. En un
sector tan dindmico y competitivo como el del litio es clave adelantarse
a lo que viene.

El siguiente motivo de esta desconexion es que SQM habia dejado
de vender sus productos en China en el afio 2016. La planta estaba restrin-
gida en su capacidad y tenian que seleccionar a cuéles clientes les iban a
vender. En esa época los precios en China eran mas bajos que los precios
de afuera y a SQM le parecié méas rentable enfocarse en mercados que
pagaban mejor, como Corea, Japon y Estados Unidos. Esa decision fue vista
como una afrenta y una decision cortoplacista por los clientes chinos y
SQM perdid las relaciones cordiales que habia forjado con sus antiguos
socios comerciales del gigante asiatico. Por haber salido de aquel mercado,
los comerciales de SQM dejaron de enterarse de lo que estaba pasando en
ese pais a través de fuentes directas. Como consecuencia, nunca vieron
venir el contraataque de los productores chinos, que en 2018 les quitaron
a esos mismos clientes en Corea, Japén y Estados Unidos.

Un afio que habia comenzado tan optimista y prometedor con la

firma del contrato Corfo termind convertido en pelicula de terror. De las
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70.000 toneladas de carbonato de litio equivalente que esperaban ven-
der en 2018 se vendieron 46.000 toneladas y a precios regalados, porque
quedaban pocos clientes que les quisieran comprar. El 30% del litio que se
produjo ese afio quedd guardado en las bodegas, sin poder venderse. Falld
estrepitosamente la conexion entre la calidad que esperaba el cliente y la
calidad que SQM era capaz de producir.

Fue el comienzo de una crisis monumental del negocio del litio
para SQM, porque tenian una planta en ampliacién y otra nueva en plena
construcciéon y ninguna de las dos estaba en condiciones de generar un
producto con calidad apta para el mercado de baterias. Mas encima, la
expansion que habian hecho en la planta resulté mal disefiada y el pro-
ducto salia de peor calidad que antes. Ese carbonato de litio no lo queria
absolutamente nadie. Incluso los productores de baterias de Japon, que
habian sido clientes fieles de SQM, dejaron de comprarles. El estandar
chino dej6é a SQM fuera del mercado.

Fue un baldazo de agua fria darse cuenta de un momento a otro que
como empresa habian estado avanzando por un camino, mirando dentro de
su propia caja sin levantar la vista y mientras tanto los competidores chinos
habian pasado a la velocidad de la luz por el lado.

Pecaron de falta de vision. Habian fallado en adelantarse a lo que ve-
nia y también en la comunicacion entre las areas de produccion y comercial,
que deberian haber trabajado mucho mas alineadas.

Esta catastrofe termind con un cambio profundo en toda la organi-
zacion de SQM. Si querian sobrevivir en la feroz industria del litio tenian que
buscar una forma de salir de ese agujero profundo en el que habian caido,
y rapido. Aunque el mercado los habia pillado distraidos, SQM siempre ha
sido una empresa que reacciona con velocidad y rebota de sus caidas como
un mono porfiado.

Para liderar el proceso de cambio que necesitaban recurrieron a la

resilencia interna de la compafia. Convocaron hasta el Salar a un equipo
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veterano del area de nitratos de SQM que incluy6 a Carlos Diaz, Pablo
Altimiras y Gabriel Meruane, que ya tenian experiencia probada en hacer
innovaciones sustantivas y rapidas de los procesos productivos en las plan-
tas de Coya Sur. Fue una decena de personas nuevas las que se sumaron
desde nitratos a prestar apoyo al equipo del Salar, no 200 ni 300. Cualquier
mejora que se emprendiera tendria que ser con los mismos equipos y con
los mismos fierros, porque se tenia que lograr en muy poco tiempo.

El primer paso para cambiar es reconocer que hay un problema y
hacer un diagnostico honesto de lo que esta fallando. Asumir la necesidad
de cambiar no fue nada facil: en la planta estaban convencidos de que SQM
hacia el mejor litio del mundo y de que su forma de trabajar era la correctsa,
porque siempre habian funcionado asi. Fue necesario involucrar a equipos
completos en la mision de mejorar todos los procesos, porque si no el pro-
ducto no se podia vender.

La pregunta, en realidad, no era si podian alcanzar el estandar de
calidad de China. La pregunta era cuanto les iba a costar. Gabriel Meruane,
gerente de investigacion y procesos, le planted este dilema a Carlos Diaz:

-, Cuanto podemos gastar?

El le respondié:

-Lo que sea necesario. Esta cuestion hay que sacarla adelante. Si no,
no hay negocio.

Con la billetera disponible, fue mas facil echar a volar la imaginacion
para buscar soluciones rapidas con los recursos que habia adentro y fuera
de SQOM.

Lo méas urgente era corregir la planta nueva y modificarla rapida-
mente con los mismos materiales que se habian comprado. Y empezar a
trabajar en el desarrollo de un conocimiento que faltaba para poder llevar
el carbonato e hidréxido de litio a un estandar de calidad muy diferente al
que habian hecho hasta entonces.

El equipo comercial contacté rapidamente a los clientes con los que
existia mayor confianza en Corea y Japon para diagnosticar qué es lo que

estaba fallando en el producto, desde el punto de vista técnico: qué es lo
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que querian en ese momento y qué es lo que iban a querer en el futuro.
También se planted la intimidante y urgente mision de volver a ganarse a
sus antiguos y aun dolidos clientes del mercado chino. El equipo de inves-
tigacion y procesos hizo su propia camparia de bisqueda de informacién
con especialistas en Rusia, China, Estados Unidos y Europa, para hacer una
investigacion técnica profunda de como se estaba desarrollando el negocio
del litio en distintos lugares.

Trabajaron varias aristas en paralelo: inteligencia de negocio, gestion
de calidad, desarrollo de conocimiento técnico. Todo, mientras el area de
produccion seguia aumentando la capacidad de produccién de las plantas,
exigiéndolas al maximo. Aunque la calidad del producto en ese momento
fuera deficiente, tenian que seguir creciendo y aumentando la produccion,
porque la demanda del mercado mundial era algo imparable.

El desafio del nuevo equipo liderado por Carlos Diaz era titanico: en
menos de dos afos tenian que aumentar la produccién de litio a mas del
doble y, al mismo tiempo, mejorar la calidad y bajar las impurezas en me-
nos de la mitad, porque si no, no iban a vender nada. Cuando los alicaidos
equipos de produccion dudaban de que un cambio tan radical fuera posible,
él les recordaba que redoblar la produccion y replantear drasticamente los
procesos era algo que ya habian hecho antes, en nitratos. “Si los chinos
pueden, nosotros también podemos” se transformé en una especie de grito

de guerra en la planta.
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La ciencia de las baterias de litio

LA REVOLUCION
DE LAS BATERIAS DE ION LITIO

Las primeras baterias de ion litio fueron
creadas en 1979 por el fisico estadou-
nidense y premio Nobel de Quimica
2019 John B. Goodenough, quien, en su
bisqueda por encontrar alternativas a

la crisis del petréleo en 1973, comenzo
a ver las posibilidades del litio para la
transformacion de energia. El investiga-
dor desarroll6 las primeras baterias de
litio con un catodo de 6xido de cobalto
de litio. Estas baterias fueron revolucio-
narias en el mercado ya que debido a su
bajo peso resultaron muy atractivas para
los dispositivos pequefios.

En 1985, el quimico japonés Akira Yoshino
perfecciond esta tecnologia, creando

las baterias de ion litio con material
carbonoso. ; Como hizo esta mejora?
Inicialmente (1981), Yoshino comenzé a

| SONYe

OELL-RR-BHOBBLLSOT, HEERE
- -I‘ZEE
L.
REHBOT—ACANSIE,

LA TRBLAEL, KBEA -
kg&ﬁg‘i?_ﬁnﬂbk

1N THE SUPPLIED CASE WHEN

SONY CORP. MADE IN JAPAN  TRFEHLEY) ¥

LIP-4WM

realizar investigaciones acerca de baterias
recargables con el uso de un polimero
electroconductor (poliacetileno).
Posteriormente (1983), Yoshino fabrico
un prototipo recargable para la bateria
LiCoO, descubierta previamente por
Goodenough (1979). El poliacetileno,
debido a su baja densidad real, necesitaba
un gran volumen de bateria y presen-
taba problemas de inestabilidad. Yoshino
cambid este polimero por un material
carbonoso como catodo. El investigador
descubrié que el material carbonoso con
cierta estructura cristalina era adecuado
como material de anodo, ademas desa-
rrollé el colector de corriente de lamina
de aluminio, el cual formaba una capa de
pasivacion que permitia un alto voltaje de
la celda a un bajo costo.

/ Rechargeable [
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Bateria recargable de litio desarrollada por Sony.

También desarroll6 una membrana sepa-
radora funcional y el uso de un dispositivo
de coeficiente de temperat