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Presentacion

En esta oportunidad, tengo el agrado de entregar a us-
tedes la Memoria de la Gerencia Nacional de Recursos
Evaporiticos (GNRE), en la que se describe los resulta-
dos obtenidos durante el periodo 2015, asi como una sin-
tesis de los principales logros e hitos alcanzados por las
direcciones y unidades operativas en el Salar de Uyuni,
Estacion Experimental Tauca del Salar de Coipasayen la
Planta Piloto de baterias de La Palca — Potosi.

El 2015 se han dado pasos muy significativos en la in-
dustrializacion de los recursos evaporiticos, liderando un
emprendimiento enteramente estatal en la region, con
una inversioén sustentada por el Estado y tecnologia de-
sarrollada por profesionales de nuestras universidades.

En la gestién que culmina se han realizado importantes
tareas como la firma de contratos para la construccion,
montaje y puesta en marcha de la Planta Industrial de sa-
les de Potasio, contrato para el proyecto de ingenieria a
disefio final de la Planta Industrial de Carbonato de Litio y
la firma de contrato para la implementacion de una Planta
Piloto de materiales catddicos, entre otras acciones.

En el afio que culmina, un hecho significativo a desta-
car, es la obtencion de Carbonato de Litio grado bateria,
nuestro equipo técnico ha logrado la purificacion de este producto desde un grado comercial con 95% de pureza,
a grado bateria, es decir una pureza mayor a 99,6%, este es un gran logro de técnicos y cientificos bolivianos.

La industrializacién de los recursos evaporiticos del Salar de Uyuni, ha empezado de cero, con la explotacion ba-
sica de materia prima (Silvinita y Sulfato de Litio) a través de las piscinas, estas sales precipitadas son procesadas
en las plantas Piloto de Potasio y Litio.

Con la produccién de Carbonato de Litio grado bateria, se consolida el proceso tecnoldgico boliviano, esta materia
prima con una pureza mayor a 99,6%, sera procesada para la obtencién de materiales catddicos, en la Planta Pi-
loto de Catodos que se implementa en el complejo industrial de La Palca — Potosi, con lo que cerramos la cadena
productiva del Litio.

Otro logro a destacar, es la obtencion de otros subproductos como el Cloruro de Magnesio, de amplia aplicacion
en el mantenimiento de caminos de ripio, sales mixtas de Potasio utilizadas como fertilizantes, en cantidades sufi-
cientes para su inmediata comercializacion.

A medida que vamos avanzando en la industrializacion del Litio, en perspectiva vemos que estamos ingresando
a una estrategia de industrializacion de largo plazo, la inversién que se realiza en el Litio, se constituira en la lo-
comotora que impulsara a otras industrias en el pais, porque demanda el desarrollo de otras ramas de la quimica
basica, como la industria de Acido Clorhidrico, Alcalinos, precursores de Magnesio, Carbonato de Sodio, planta de
Oxido de Manganeso entre otros.

Con esta breve consideracion, invito a una revision de los contenidos, en la que se explica con mayor amplitud los
puntos mencionados y otros avances de gestion e infraestructura.

ING. LUIS ALBERTO ECHAZU ALVARADO
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El representante legal del consorcio China Camc en Bolivia Yao Yingying y el Ing. Luis Alberto Echazu, Gerente

Nacional de Recursos Evaporiticos mostrando los contratos firmados para la construccion, montaje y puesta en
marcha de la Planta Industrial de sales de Potasio.

El 13 de julio de 2015, en la ciudad de Uyuni, la Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos
(GNRE) y la empresa China Camc Engineering Co. Ltd. Bolivia Branch, firman el contrato de

construccion, montaje y puesta en marcha de la Planta Industrial de sales de Potasio a imple-
mentarse en el Salar de Uyuni.

El contrato fue firmado por el representante legal del consorcio China Camc en Bolivia Yao

Yingying, y el Ing. Luis Alberto Echazu, en representacion de la GNRE. El contrato establece
un importe de Bs. 1.239.057.222,11.

La Planta industrial de sales de Potasio se ubica al Sur Este del Salar de Uyuni, sobre la cos-
tra salina a unos 27 Km de tierra firme, esta planta tendra una capacidad de produccion de
700.000 toneladas/ano en dos lineas de produccion (cada una de 350.000T/afio), la Planta

Industrial debe ser entregada en un plazo de 28 meses, con una capacidad de produccion de
350.000 ton/afio (una linea de produccion).
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De izquierda a derecha: Ing. Juan Ronald Carballo Director del Proyecto Baterias, Ing. Luis Alberto Echazi Ge-
rente Nacional de Recursos Evaporiticos, Ing. Norka Blanco Técnico Administrativo del Proyecto Baterias, Dra.
Tania Arratia Asesora Juridica de la GNRE y Cecilia Esther Uriona Lanza representante de la consultora holandesa
Battery Technology Internacional B.V.

El 28 de octubre de 2015, la GNRE y la consultora holandesa Battery Technology Internacio-
nal B.V., firman el contrato de consultoria para el estudio de mercado de celdas y baterias de
ion Litio en Bolivia y Latinoamérica.

En representacion de la consultora holandesa Battery Technology Internacional B.V., firmé la
sefora Cecilia Esther Uriona Lanza, y por la GNRE, el Ing. Luis Alberto Echazu, Gerente Na-
cional de Recursos Evaporiticos, por un importe de Bs. 1.050.000, trabajo que debe concluir
en un plazo de 152 dias, con las respectivas conclusiones y recomendaciones, de conformi-
dad a los términos de referencia.

Entre los términos de contrato, la consultora se compromete a prestar todos los servicios
necesarios a la GNRE, para el diagnéstico y estudios de la oferta, demanda y sistemas de
precios de baterias de ion-Litio en el contexto Boliviano y Latinoamericano con una proyeccion
al 2025.
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GNRE fir
K-Utec T
de Planta Industri
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Ing. Echazt y el Director Ejecutivo de la empresa K-Utec, Heiner Marx con documentos de contratos firmados.

En Uyuni, el 16 de agosto de 2015, la Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos y la em-
presa alemana K-Utec Technology, suscriben el contrato para la elaboracion del proyecto de
ingenieria a disefo final, de la Planta Industrial de Carbonato de Litio a implementarse en el
Salar de Uyuni.

El contrato con K-Utec Technology es por Bs 33.616.800, el proyecto a disefo final debe ser
entregado en un plazo de 10 meses, esta Planta también estara ubicada en el Salar de Uyuni,
con una capacidad estimada de 30.00 toneladas/afio de Carbonato de Litio grado bateria en
dos lineas de produccion.

En la oportunidad, el Presidente Evo Morales, aseguré que a partir de 2020 se consolidaran
los resultados de esta etapa de inversion.
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Firma de
montaje
Piloto de

Documentos firmados para la instalacion de la Planta Piloto de materiales catédicos

En instalaciones del complejo industrial de La Palca — Potosi, el 13 de noviembre de 2015,
la Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos, y la empresa francesa Green Tech, firman
el contrato para la instalacion, montaje y puesta en marcha de la Planta Piloto de materiales
catddicos, por un costo total de Bs. 26.062.765,43.

El documento contractual establece un plazo de 455 dias para la entrega de la Planta en pro-
duccién; con esta Planta Piloto de materiales catddicos, Bolivia cerrara la cadena productiva
del Litio, que comienza desde la exploracién, extraccion, procesamiento y obtencién de ma-
teria prima (Carbonato de Litio grado bateria), industrializacién de la materia prima con valor
agregado (produccion de materiales catddicos de Litio) y obtencion de producto final (baterias
de Litio, con Litio boliviano extraido del Salar de Uyuni).

Ademas, ECM Green Tech, se encargara del suministro de los equipos y materiales, insta-
lacion, supervision técnica, puesta en marcha de la planta piloto de materiales catédicos,
capacitacion, ajustes y calibracién de los equipos instalados y la transferencia de tecnologia
de las lineas de produccién piloto de Oxido de Manganeso litiado (LMO) y Niquel Manganeso
Cobalto litiado (NMC).

18 MEMORIA 2015










1.1. Fase | - Plantas Piloto

a Fase | comprende la produccién piloto de Carbonato de Litio y sales de Potasio, para
Leste propésito se comenzd con la construccion de la infraestructura y montaje de las

plantas piloto de Carbonato de Litio (Li2CO3) y Cloruro de Potasio (KClI), construccién de
piscinas de evaporacion, habilitacion de vias de acceso al salar (terraplén), sistemas de co-
municacién (Internet, telefonia celular y fax), implementacion de los servicios basicos (energia
eléctrica, agua potable, alcantarillado), campamento en el salar, implementacion de equipos,
maquinarias, transporte, galpones de almacenamiento, estacion de servicio y otros.

La instalacion de las plantas piloto ha concluido, con la puesta en marcha de la Planta semi-in-
dustrial de Cloruro de Potasio (9 de agosto de 2012), y la Planta Piloto de Carbonato de Litio,
inaugurada el 3 de enero de 2013.

La Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos en la Fase Piloto, comenzé con la provision
de Cloruro de Potasio al mercado interno, con este resultado, nuestro pais se encamina a la
produccién sostenida de este fertilizante para dejar de depender de la importacién de KCI. Los
resultados estan a la vista, la GNRE ha logrado acomodar mas de 1.000 toneladas de Cloruro
de Potasio al mercado nacional a un precio superior a la cotizacién internacional.

La Planta de Carbonato de Litio, también ha ingresado a una produccion regular en menor
escala, a la fecha se logrado producir Li2CO3 grado bateria, para su utilizacién como pre-
cursor en la Planta Piloto de materiales catddicos a instalarse en el complejo industrial de La
Palca-Potosi.

1.1.1. Planta Piloto de Sales de Potasio

En la presente gestion, la Direccion de Operaciones pudo establecer una produccién constan-
te de la Planta Piloto de sales de Potasio; a través del disefio y optimizacién, en cada una de
las etapas del proceso para la obtencion de sales de Potasio, todo por medio de la capacidad
de innovacion e investigacion del personal técnico de la GNRE, hasta alcanzar una produc-
cion de 1.500 TM/afio.

La salmuera extraida del salar, es evaporada en las piscinas construidas e impermeabilizadas
para este fin. Estos cristales son cosechados como materia prima (silvinita, KCI y NaCl), con
los cuales se inicia el proceso de concentracién de Cloruro de Potasio con una pureza mayor
o igual al 95%. De acuerdo a especificaciones técnicas que se vienen estandarizando para la
introduccion al mercado de fertilizantes; tanto nacional como de exportacion.

1.1.2. Produccion de Cloruro de Potasio

Se ha incrementado la capacidad de produccién; ya que durante este afio se implementd una
linea adicional de produccion con la instalacion de un filtro banda, el que permitié a su vez el
mejoramiento en el tiempo de vida util de las piscinas piloto.
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* Mixtas 1 : 5.20 Ha

* Mixtas 2 : 1.50 Ha
* Litio 1 : 0.45 Ha
* Litio 2 : 0.45 Ha
* Residual : 0.90 Ha
» Plataforma : 0.40 Ha
* Pulmén : 5.00 Ha
TOTAL : 13.90 Ha

La construccion e impermeabilizacidn de piscinas industriales , se ha realizado a un ritmo sos-
tenido, logrando concluir con la construccién e impermeabilizacion de 508 hectareas, lo que
permitira garantizar la provision de materia prima, para el inicio de operaciones de la Planta
Industrial de sales de Potasio.

La construccion de esta Planta esta a cargo de la empresa China Camc, que ya comenzé con
las obras de compactado de la plataforma en el Salar de Uyuni, sobre la que se levantara la
infraestructura industrial.
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Con el objetivo de contribuir al mejoramiento de la produccién agricola en el pais, la GNRE
en convenio con el Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal (INIAF), se estan
desarrollando estudios sobre calidad y rendimientos agricolas, obtenidos a través del uso de
Cloruro de Potasio como fertilizante en la produccién de diferentes hortalizas; debido a que se
considera al Potasio como un nutriente estratégico que cumple varias funciones como:

o Aumentar el rendimiento de los cultivos promoviendo la fotosintesis, acelerando el
flujo de nutrientes, mejorando la asimilacion de nitrégeno y la eficiencia del uso del
agua.

« Mejorar la resistencia de los cultivos frente el estrés de enfermedades y pestes, altas
y bajas temperaturas, sequias, etc.

o Asegurar la calidad de un cultivo, aumentando la duracién post-cosecha, mejorando
el sabor, el contenido de vitaminas y la apariencia fisica.
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Cosecha Cristales de Silvinita — Materia prima para la obtenciéon de Cloruro de Potasio

Segun el primer informe realizado por esta institucion se ha determinado que nuestro producto
ha dado buenos resultados, queda pendiente el estudio que se viene desarrollando sobre la
verificacion del impacto de Cloruro de Potasio en el proceso de producciéon de cereales, por el
tiempo que requiere el mismo.

Con el objetivo de hacer conocer las caracteristicas y bondades del producto elaborado, se
realizé también convenios con la Fundacion FAUTAPO, para realizar pruebas sobre el ren-
dimiento y mejoramiento en cultivos con la aplicacion de Cloruro de Potasio producido por la
GNRE.
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Envasado Cloruro de Potasio en maxisacos de una tonelada

1.1.3. Ventas de Sales

Este afio se gestiond y coordind con tres empresas para la venta de Cloruro de Potasio; asi
como, para la venta de Cloruro de Magnesio como un subproducto del proceso, como se
muestra en el siguiente cuadro:

CANTIDAD INGRESO

PRODUCTO [TM] [Bs] CLIENTE
KCI 300.00 1,169,280.00 Brenntag Bolivia SRL
KCI 25.00 97,500.00 IMPROQUIM
MgClI 1,405.81 489,221.88 Minera San Cristébal
TOTAL INGRESOS 1,756,001.88

1.1.4. Planta Piloto de Carbonato de Litio (Li2CO3)

Dando continuidad con el proceso productivo en Planta Piloto de Carbonato de Litio; el 2015
se caracterizo por el desarrollo de una produccién regular con la optimizacién permanente de

los procesos tecnoldgicos.

La materia prima procesada (Sulfato de Litio), se obtiene a través de la cristalizacion fraccio-
nada de la salmuera contenida en piscinas; por medio de un proceso de evaporacion, logran-
do un incremento en la concentracion de los iones disueltos.
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La separacion de los diferentes elementos que constituyen la salmuera extraida, se produce
por evaporacion fraccionada. En primera instancia logran separar la Silvinita para su proce-
samiento y obtencién de Cloruro de Potasio, el proceso de separacién de otros elementos
contindia hasta la obtencion de Cristales de Sulfato de Litio, materia prima que se procesa en
la Planta Piloto para la obtencién de Carbonato de Litio.

Las operaciones de la Planta Piloto de Carbonato de Litio, se va consolidando con la produc-
cion de Li2CO3 grado bateria, que esta siendo acopiada para su futura venta y disposicién
de volumenes que requerira la Planta Piloto de materiales catddicos, que se implementa en el
complejo industrial de La Palca — Potosi.

En la Planta Piloto de Carbonato de Litio, durante esta gestion, se aproveché las condiciones
de instalacion para investigar, desarrollar y optimizar los procesos de la misma, obteniendo
como uno de sus logros la formulacién de un proceso innovador que se presenté ante el Ser-
vicio Nacional de Produccion Intelectual (SENAPI) para ser patentado.
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Tanques reactores de la Planta Piloto Carbonato de Litio

1.2. Fase Il - Industrial

Continuando con el desarrollo de los objetivos, en la gestion 2015, se culminé con los pro-
cesos iniciados anteriormente, hasta la contratacién de empresas para la construccion de la
planta industrial de sales de Potasio; asi como para la elaboracién del proyecto a disefo final
de la Planta Industrial de Carbonato de Litio, que se explica a continuacion:

1.2.1. Construccion de la Planta de Sales de Potasio

De acuerdo a la Estrategia de Industrializacion de los Recursos Evaporiticos, esta definida
la construccién, montaje y equipamiento de la Planta Industrial de KCI, con este objetivo, la
GNRE publico la convocatoria para la presentacion de expresiones de interés para la identi-
ficacion de empresas y potenciales proponentes, que puedan asumir este proyecto de gran
envergadura.

A esta convocatoria presentaron sus propuestas, seis empresas: Tecna Bolivia S.A, Grafna y
Montero, Petroquim, China Camc Engineering CO.LD, Taunus y Grupo Larcos Industrial Ltda.
Para la evaluacion y revision de la documentacion se designé una Comision de Evaluacion de
la GNRE, quienes calificaron en una primera instancia a tres empresas:

» China Camc Engineering CO.Ltda., con una oferta de Bs. 1.239.057.222,11

* Tecna Bolivia S.A. con un presupuesto de Bs. 1.238.919.565,00
» Grana Montero con un presupuesto de Bs. 1.239.451.022,59.
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Después de una evaluacion técnica y econdmica, la empresa China Camc Engineering Co. Ltd.
Bolivia Branch, ha sido calificada para la construccion, montaje y puesta en marcha de la Plan-
ta Industrial de sales de Potasio.

Reunién entre ejecutivos de la empresa China Camc y de la GNRE

La suscripcion del contrato se realizé en acto publico en el Coliseo de la ciudad de Uyuni, fir-
maron Yao Yingying representante legal en Bolivia del consorcio Chino Camc Engineering Co.
Ltd. Porla GNRE, el Ing. Luis Alberto Echazi Gerente Nacional de Recursos Evaporiticos, por
un monto total de Bs. 1.239.057.222,11.

Segun el proyecto a diseno final preparado por la consultora alemana ERCOSPLAN, el area
que comprende la Planta industrial es 2.500 m2 (500 m por lado), sera una estructura impo-
nente en el salar, con todos los estudios de suelos que permitan garantizar que una planta de
esta naturaleza funcione correctamente. Se considera que sera una de las diez plantas mas
importantes de mundo de sales de Potasio y una de las cuatro mas grandes en Latinoaméri-
ca, asegurando que Bolivia ingrese como uno de los principales productores de fertilizantes
potasicos para el desarrollo de la agricultura y la ganaderia.

La instalacion y montaje de la Planta Industrial de Sales de Potasio, comprende una sola
linea de produccion, para producir 350 mil toneladas de sales de Potasio por afio, pero se
construira toda la infraestructura civil disefiada de acuerdo el proyecto que comprende las dos
lineas de produccion, la segunda linea se implementara de acuerdo al desarrollo del mercado
interno y externo, hasta completar las 700.000 toneladas afio.

MEMORIA 2015 27




Vista General del Proyecto - edificio Planta Industrial KCI

1.2.2. Ingenieria de Proyecto a Diseno Final de la Planta

Industrial de Carbonato de Litio

A partir de la inauguracion de la planta Piloto de Carbonato de Litio, realizada en Enero de
2013, se logro producir Carbonato de Litio grado técnico con una pureza de entre 98 y 99%.
En este afo, se fueron innovando y optimizando las diferentes etapas del proceso de pro-
duccién alcanzando una produccién con mayor eficiencia hasta obtener un producto grado
bateria con una pureza mayor a 99,6%.

En el afo 2014 se realizd la publicacion en diferentes medios de comunicacion escritos del
pais, la invitacién publica dirigida a empresas nacionales y/o extranjeras para la presentacion
de expresiones de interés para la elaboracion del Proyecto a Disefio Final de la Planta Indus-
trial de Carbonato de Litio. A esta convocatoria se presentaron cinco empresas interesadas:
Arellano Ltda., K-Utec, Outotec, Petroquim- SEP y SETEC S.R.L/COMSET S.R.L.; donde la
GNRE en la identificacion y evaluacion de las propuestas calificod y aprobd a la empresa Ale-
mana K-Utec AG.

La suscripcion del contrato se realizé en el mes de agosto en la localidad de Uyuni, para el
proyecto a disefio final de la Planta Industrial de Carbonato de Litio, con la empresa K-Utec
AG, por un monto total de 33,6 millones de Bolivianos.

1.2.3. Vias de acceso

Al incrementarse las labores en Planta Llipi, asi como el flujo de vehiculos livianos y pesados,
se genero la necesidad de mantener todas las vias de acceso en perfectas condiciones de
transitabilidad, con el objetivo de asegurar que el trabajo no sea interrumpido, es asi que las
actividades de mantenimiento son desarrolladas de manera continua durante todo el afio.
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Es de considerar que en
época de lluvias existe
una elevada inundacion
de agua en el salar, que
suele provocar proble-
mas en el terraplén; prin-
cipalmente por las con-
diciones geograficas del
salar que esta conside-
rada como una cuenca
endorreica y no se pre-
sentan drenajes por los
cuales ese nivel freatico
pueda descender.

Para evitar que el te-
rraplén vaya perdiendo
resistencia por la satu-
racion de agua, ademas
precautelando las mejo-
res condiciones para el
trafico de vehiculos tan-
to livianos y sobre todo
la maquinaria pesada
que opera en el lugar,
se diseid el proyecto de
construccion de alcanta-
rillas y obras de arte con
el objetivo de encauzar
las aguas para la pro-
teccion de las vias, las
mismas estaran sopor-
tadas a través de muros
de gaviones y colchone-
tas galfan (Alambre gal-
vanizado de Zinc recu-
bierto con un compuesto

Mantenimiento continuo del terraplén, con la aplicacién de Cloruro de termoplastico a base de
Magnesio en compactado de plataforma PVC).

1.2.4. Diseio y Construccion de la Red de Distribucion Eléctrica

Durante esta gestion el Director General de Electricidad del Ministerio de Hidrocarburos vy
Energia, ha elevado una nota donde se expresaba la confirmacion de que el proyecto de
transmisién de la estacion “Litio Llipi Salar” formaba parte del presupuesto 2015; pero en
comunicacion directa durante el mes de Octubre el mismo funcionario ha informado de las
diferencias técnico administrativas generadas que frenaron que esta parte del proyecto “Anillo
Energético del Sur” pueda ser considerado dentro de este mismo presupuesto.
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Por esto la GNRE a través de la direccion de operaciones ha gestionado un D.S. que permita
el financiamiento de este proyecto a través de la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE),
considerando que las actividades emprendidas por la Gerencia se encuentran en un proceso
muy avanzado, que es necesario contar con este recurso a la brevedad posible.

PATIO 230 kV

TRANSFORMADORES
230/115 kV

Proyecto Sub-estacion Electrica de Planta Llipi -1 230/115 kV

S recursos energeéticos

Durante esta gestion se incrementaron las actividades desarrolladas en Planta Llipi, respecto
a los proyectos de construccion y mejoramiento relacionados con el proceso de industrializa-
cion del Litio en el salar de Uyuni; asi también, las necesidades y requerimientos respecto al
suministro de energia eléctica y el uso de combustibles se incrementaron.

Esta situacion ha generado la realizacién de estudios respecto a la eficiencia técnica y eco-
ndémica en el uso de gas como recurso energético, considerando entre sus caracteristicas
su capacidad versatil, alto poder calorifico y la menor produccion de CO2 generada en su
combustion.
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Realizando una comparacién sobre la relacién de precios respecto al Diesel normalmente uti-
lizado, el GLP ofrece mejores ventajas econdmicas. Por estas razones se procedio a realizar
el cambio en equipos de Diesel a GLP con el objetivo de obtener la mayor eficiencia de este
equipo, siendo que en las condiciones de presion y temperatura en las que se trabaja en Llipi,
se tienen mejores resultados.

Para el almacenamiento de tanques de GLP en condiciones 6ptimas y de seguridad, se proce-
dié a la construccion de Plataformas ubicadas en cada una de las Plantas piloto, las mismas
se realizan de acuerdo a normas y requisitos verificadas y certificadas por la Agencia Nacional

de Hidrocarburos (ANH).

Plataforma para almacenamiento de tanques de GLP

1.2.6. Proyectos sobre recursos Hidricos

Con la finalidad de mejorar el suministro de agua, tanto para consumo humano y para las
plantas del campamento Llipi y del salar, se demanda un mayor volumen de este recurso, por
tanto, se planted la necesidad de encarar proyectos referidos a la provision de agua.

1.2.7. Linea de aduccion de agua de San Jeronimo

El proyecto se realizé para llevar mediante tuberias, agua desde el sector San Gerénimo
hasta Planta Llipi, el mismo se enfoca basicamente en la explotacion de los recursos hidricos
de los pozos perforados PSG-001 y PSG-002, mismos que segun estudios técnicos, tienen
un caudal de 16.5 (Its./seg.) y 13.5 (lts./seg.) respectivamente. La infraestructura basica del

proyecto consiste en:
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« Caseta de bombeo (infraestructura y equipo de bombeo)

« Construccién de un tanque elevado en cercanias del pozo PSG-002
« Linea de Aduccién con tuberia HDPE DN 6”

« Carcamo de Bombeo en las cercanias de Planta Llipi.

. Fe

Trabéjo- de entubado p‘ara el abastecimiento de agua potable de San Gerdénimo a Llipi

1.2.8. Construccion del tendido eléctrico de media tension
trifasica hacia pozos de bombeo de San Gerénimo

El tendido eléctrico de la Linea de Media Tension Trifasica hacia San Jerénimo, se encuentra
en construccion, para alimentar a tres pozos de bombeo de agua dulce, con el objeto de su-
ministrar agua al campamento de Llipi y el proyecto de construccion de la planta industrial de
sales de Potasio, optimizandose el uso de diesel, bajo un estudio coherente y en apego a la
ley de electricidad.

Este proyecto comprende la instalacion de tres puestos de transformacion de capacidad de
30KVA, con una longitud del tendido eléctrico de 12 Km, cuya derivacién es del alimentador
de Lipez |, operada por la empresa Eléctrica SEPSA S.A. el cual sale de la poblacion de Rio
Grande, asimismo, este proyecto, cuenta con la instalacién y puesta en funcionamiento de 2
bombas de agua con los respectivos dispositivos de proteccién y maniobra.

1.2.9. Linea red de agua para planta KCI

La construccién se realizé para la provisién de agua desde el punto de interconexion ubicado
en la planta piloto, hasta el area de construccion de la planta industrial de Cloruro de Potasio.
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Termofusién de tubos de aduccion de agua

1.2.10. Construccion de piscinas industriales

En la gestién que culmina, se ha concluido la construccion e impermeabilizacion de area ba-
sal de 6.000.000 m2, correspondiente a las piscinas de evaporacion industrial; la Direccién
de Operaciones mostrando idoneidad en organizacion, coordinacion planificacién entre sus
areas involucradas, logré cumplir con la meta planteada mejorando el avance de construccion
de diques de piscinas de hasta 30.000 m2/dia, haciendo una relacién de 10 veces mas las
metas planteadas en afios anteriores.

En la construccion de diques para piscinas industriales, se realiza el control de compactacion,
metodologia de trabajo que consiste en ensayos de compactacion para la determinacion del
protector de los materiales de préstamo, que son transportados hasta las areas de construc-
cion de diques de las piscinas industriales. Posteriormente se realizan ensayos de densidades
in situ, por el método del cono de arena en tramos ya compactados, los cuales deberan ser
aprobados por el servicio de laboratorio de suelos para la continuacién en la construccion de
la capa superior.

Replanteo topografico de piscinas Industriales




1.2.11. Construccion de diques e impermeabilizacion

La concentracion de salmuera para la obtencion de materia prima, para las plantas piloto, se
realiza a través de la evaporacion en piscinas que estan construidas sobre la costra salina del
mismo salar.

Las piscinas de evaporacion construidas con diques que se encuentran en el mismo salar de
Uyuni, estan disefiadas para la acumulacion de salmuera en estado liquido, que en procesos
de evaporacion de cristalizaciéon controlada, nos proporcionan diferentes productos requeri-
dos para la produccion de Cloruro de Potasio, Carbonato de Litio y otros subproductos deri-
vados de estos procesos.

Compactacion de “cover” de piscinas industriales

1.2.12. Diseho y montaje Red de Bombeo

Las piscinas construidas e impermeabilizadas son alimentadas con salmuera, procedente
de perforado para este efecto, esta operacion se realiza mediante la instalaciéon de una red
de bombeo, con sus correspondientes tableros de control, proteccion y maniobra. El trabajo
también considera la instalacién y puesta en marcha de bombas centrifugas de recirculaciéon
y spols o seccién de descarga de pozos.
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Instalacion de un punto de bombeo

1.2.13. Galpones de Almacenamiento de Cloruro de Potasio

Al trabajar en la optimizacion y mejoramiento de los procesos de produccién de Cloruro de Po-
tasio se incremento la cantidad producida por mes; por tanto la capacidad de almacenamiento
se redujo, generando la necesidad de construir ambientes con las condiciones necesarias
para mantener el Cloruro de Potasio con los estandares de calidad como producto final.

Con este objetivo, se ha proyecta la construccién de seis galpones de almacenamiento en la
ciudad de Oruro, de aproximadamente 28.5 x 20.2 mts cada una.

1.2.14. Inicio de obras Planta Industrial de sales de Potasio

Sobre la costra salina a unos 27 Km. de tierra firme, al Sur Este del Salar de Uyuni, la empresa
China Camc ha iniciado sus operaciones con la preparacion de la plataforma compactada so-
bre la que se erigira esta nueva factoria, para el procesamiento de sales de Potasio a escala
industrial.

Inicio de obras con la preparacion de la plataforma para la Planta Industrial de sales de Potasio
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Este procedimiento ya fue implementado por la GNRE en la Planta Piloto de Cloruro de Po-
tasio, que consiste en retirar la costra salina, impermeabilizar la base para luego reponer con
una capa de empedrado, sobre esta se rellena con graba y finalmente se consolida con una
loza radier, sobre esta plataforma de 2.500 m2, se levantara la infraestructura de la Planta
industrial de sales de Potasio.

Es una obra inédita de ingenieria desarrollada por técnicos de la GNRE, la plataforma com-
pactada es como una nave flotante, porque debajo de esta infraestructura solo hay agua y
lodo.

Avances en la compactacion de plataforma para planta industrial de sales de Potasio

1.2.15. Se inicia bombeo a piscinas industriales

El sistema de bombeo en su primera etapa ha sido concluido el 18 de diciembre. A partir del
dia 19 se ha iniciado el bombeo a las piscinas industriales a través de 8 pozos con una distri-
bucién de mas de 120 litros por segundo. Esto significa la alimentacién al sistema de evapo-
racion constituido por las piscinas que proveeran la materia prima para las plantas industriales
de Potasio y Carbonato de Litio.
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a Direccién de In-

vestigacion y Desa-

rrollo, se constituye
en uno de los pilares
fundamentales en las
tareas de control, certi-
ficacion y produccion de
materia prima, ademas
del permanente trabajo
de optimizacion de los
procesos industriales
en la obtencion de Car-
bonato de Litio, sales
de Potasio, Magnesio y
otros sub productos.

Con este objetivo se rea-
lizaron diferentes prue-
bas de laboratorio y de
campo, con resultados
muy alentadores, lo que
nos permite ir mejoran-
do continuamente los
procesos industriales.

Esta investigacion tiene por objeto desarrollar el estudio de la flotacién de Cloruro de Sodio
utilizando un colector tipo morfolina el cual se emplea para concentrar la carnalita mediante
flotacion inversa. Este método de flotacidn inversa se esta implementando industrialmente
en otros salares donde el mineral de carnalita contiene generalmente una cierta cantidad de
halita (NaCl 15-30%), y requiere menos del 4% al 6% de halita para que a partir de este de la
carnalita se obtenga Cloruro de Potasio.
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En nuestro caso la flotacién inversa se empleara para reducir el contenido de halita de sales
producidas en la piscina denominada Mixtas-1 del circuito Piloto de Llipi. Las muestras em-
pleadas para estas pruebas estan compuestas mayoritariamente por sales de kainita, hexae-
drita y carnalita con un contenido de halita del 16%. Los resultados de las pruebas prelimi-
nares muestran que en el float se tiene una distribucién de sodio del 72%, obteniéndose una
sal potasica-magnésica en el non float de la cual puede obtenerse Sulfato de Potasio o un
fertilizante de segundo orden.

Esta investigacion se centra en la concentracion y recuperacion del Litio contenido en la sal-
muera residual generada luego de la etapa de cristalizacién de Sulfato de Litio, para ello se
plantea tres alternativas: reinyeccion de una sal sulfatada que permita obtener nuevamente
Sulfato de Litio de elevada concentracion; el encalado que reduce el contenido de Sulfato que
dando paso a la concentracion de Litio en la salmuera y por ultimo, el método de enfriamiento
que permite obtener Sulfato de Magnesio favoreciendo asi la recuperacion posterior de Litio.

Los resultados del primer método muestran que la reinyeccion de una sal sulfatada a la sal-
muera residual, puede cambiar la quimica de la salmuera y alterar la precipitacion de la sal
llevandola a un area de estabilidad diferente donde vuelve a precipitar el Sulfato de Litio.

Actualmente se cuenta con dos circuitos de piscinas de evaporacion denominados Modular y
Acoplamiento, en los cuales se procesa la salmuera en el campo de los sulfatos. Este proceso
de evaporacion natural fraccionada contempla las siguientes etapas de cristalizacién: Halita,
Silvinita, Sales Mixtas, Sulfato de Litio y Bischofita.
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El circuito Modular cuenta con la linea completa dividida en sus respectivas etapas, en la pre-
sente gestion luego del restablecimiento de la operacién de las piscinas posterior a la época
de lluvias (diferente a la prevista) el circuito fue parcialmente operado debido a las cosechas
de las piscinas de Sales Mixtas 1y 2, las que iniciaron su restablecimiento a partir del mes de
mayo y su puesta en operacion, demoré mas de lo previsto por las bajas evaporaciones que
se presentaron hasta el mes de agosto.

Al igual que en las piscinas del circuito Modular, las piscinas de Acoplamiento tuvieron dificul-
tad para el reinicio de su operacion posterior a la imprevista época de lluvias, este circuito por
ahora solo cuenta con las etapas de Halita y Silvinita esta ultima en operacion en paralelo de
dos piscinas, con el fin mejorar el producto entregado a la Planta de Sales de Potasio.

Durante la presente gestidn se realizo la construccidon de las piscinas complemento del Cir-
cuito Acoplamiento, es decir, Sales Mixtas, Sulfato de Litio, Bischofita, Plataforma de Escurri-
miento y una piscina Pulmén (para las cosechas de Silvinita), poniéndose en operacion hasta
la etapa de sales mixtas.

La operacion de ambos circuitos se realiza mediante bombeos programados para compensar
el volumen de evaporado, y mantener de esta forma cada piscina en su respectiva etapa de
cristalizacion establecida mediante cortes de concentracion, el control de la concentracion se
realiza mediante la toma de muestras de salmuera las cuales son enviadas al laboratorio para
su analisis quimico, entre otros parametros de operacion también se controla la temperatura,
densidad, pH vy la altura de salmuera.

Siguiendo con los procedimientos establecidos, en la presente gestion se llevé a cabo las si-
guientes cosechas de sales:

Silvinita Acoplamiento: Para el primer semestre de esta gestion, se programo la cosecha de
sales de la piscina de la etapa Silvinita, es la primera vez que se realiza una cosecha en un
area tan extensa (7,5/Ha), de donde se tomaron nota de los aspectos mas importantes por la
similitud que habra en extension con las piscinas industriales.

La cantidad cosechada tras un afio de operacién fue de aproximadamente 20.000 Tn., entre-
gadas a la Planta Piloto de Potasio para su procesamiento y optencion de Cloruro de Potasio
de acuerdo a la composicién de la materia prima.
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Sales Mixtas: Tras un ano de operacioén y en funcion a la altura considerable de cristales mix-
tas, se vio conveniente realizar las cosechas de las piscinas que contienen las etapas de cris-
talizacién de Sales Mixtas. De la cosecha de la primera piscina se obtuvo aproximadamente
4.280 Tn de cristal, y de la segunda piscina se coseché alrededor de 1.253 Tn ambas sales
han sido caracterizadas y sometidas a pruebas para la obtencion Sulfato de Potasio y/o fertili-
zantes de segundo orden compuesto por mezclas de Sulfato de Potasio y Magnesio.

Sulfato de Litio: Durante esta gestion se realizaron 12 cosechas de las piscinas de Sulfato
de Litio, las cuales se llevaron a cabo en sistema batch a partir del mes de agosto, debido al
retraso de la época de lluvias y las bajas temperaturas, que provocaron que el restablecimien-
to operativo se de en un largo tiempo. La cantidad de Sulfato de Litio obtenido en esta gestiéon
fue de aproximadamente 140 Tn.

Bischofita: Desde la gestién pasada se considera como un producto comerciable las sales
de bischofita, teniendo como principal comprador a la Minera San Cristdbal, es asi que, du-
rante esta gestién también se realizaron dos ventas a esta misma empresa. Este producto es
utilizado en la estabilizacion de suelos y para evitar la generacion de polvo en vias de tierra.

Durante el mes de septiembre se concluyd con la cosecha de la piscina de Bischofita, la can-
tidad obtenida fue de aproximadamente 4.500 Tn.

2.2.3. Pruebas de evaporacion

De acuerdo a los objetivos planteados se realizaron diferentes pruebas de evaporacién, al-
gunas de estas fueron presentandose durante el desarrollo de los trabajos, a continuacion se
resume las pruebas efectuadas:

« Evaporacion de salmuera Silvinita acoplamiento diluida: Luego del receso de fin de
ano, con el objeto de verificar el punto de corte, esta prueba fue desarrollada durante el
mes de febrero obteniendo el punto de corte de concentracion en funcion del idn Potasio.

« Pruebas de lavado de Sulfato de Litio: Con el objeto de determinar la relacion de adicién de
agua para el lavado de estos cristales y mejorar la relacion Li/Mg, esta prueba fue desa-
rrollada entre los meses de febrero y marzo, a la conclusion de las pruebas se determiné
que la relacion de lavado mas 6ptima es de cristal/agua de 1:0.5, aunque las pruebas con
el uso de salmuera bischofita también dieron buenos resultados.

Piscinas de evaporacion de la linea de sulfatos
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Se continda con el analisis de los datos meteoroldgicos, en las tres estaciones ubicadas en
Planta Llipi, Piscinas de Evaporacion y UOP, en los parametros de Temperatura, Humedad
Relativa, Direccién y velocidad de vientos, precipitacion pluvial y radiacion solar.

Esta gestion presentd eventos que no son tan frecuentes, como la caida de una intensa neva-
da a finales del mes de mayo, vientos que alcanzaron los 92 Km/h catalogado como Temporal
Duro (de acuerdo a la escala de Beaufort) escala 10 de 12 ocurrido en el mes de julio, ademas
de temperaturas que descendieron a los -14.8°C, resaltando que en el mes de septiembre
se continua con temperaturas muy bajas, que llegan hasta los -9°C. La radiacion maxima se
presento en la Estacion de UOP alcanzando los 1.37 Kw/m2.

El personal de laboratorio de analisis quimico de Planta Llipi y de la ciudad de La Paz junta-
mente con la consultora SIG “Acreditacion y Certificacion” en la gestion 2015, han concluido
la implementacion de la Norma ISO/IEC17025:2005 en el laboratorio de LLipi.

Esta norma tiene por objeto demostrar la competencia técnica en la realizacién de ensayos
que se realizan utilizando métodos normalizados, métodos no normalizados y métodos desa-
rrollados por el propio laboratorio, con el fin de brindar un servicio de ensayos confiable.
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La norma exige que se deba efectuar requisitos de gestién y técnicos, los cuales se han cum-
plido de acuerdo a las siguientes actividades:

Tabla 1. Detalle de actividades para la implementacion de la norma

ETAPAS DESCRIPCION DEL SERVICIO

Etapa - 1 Diagnéstico y evaluacion situacional

Etapa - 2 Elaboracion de documentacion, del sistema gestion

Etapa - 3 Capacitacion del personal

Etapa - 4 Asistencia técnica en la validacion de métodos de ensayo

Etapa - 5 Aseguramiento de la calidad de los resultados de ensayo y calibracién

Etapa - 6 Implementacion del sistema de gestion Evaluacion del laboratorio

Etapa - 7 Evaluacion del sistema de gestion realizando auditorias internas bajo la normas establecidas
Etapa - 8 Asistencia técnica para el proceso de acreditacion y presentacion del informe final

En las etapas 4 y 5 se han validado cuatro métodos de ensayo: Litio y Potasio con métodos
por Absorcion Atomica, Cloruros con método volumétrico y Carbonatos por método Poten-
ciométrico, estos dirigidos a la comercializacion de los productos, Cloruro de Potasio y Car-
bonato de Litio.

El personal de laboratorio de
Planta LLipi ha realizado el
desarrollo del método alterna-
tivo para el analisis de sulfatos
por UV-VIS, a su vez realizé la
verificacién del principio acti-
vo de estandares para el equi-
po de Absorcion Atdmica.

De igual manera el personal
de laboratorio de la ciudad
de La Paz, ha desarrollado el
método para la determinacion
de carbonatos por el método
Potenciométrico, y las optimi-
zaciones de los meétodos de
cloruros por volumetria, de-
terminacion de Litio y Pota-
sio por Absorcién Atémica.

La GNRE consciente de la importancia de la formacién del recurso humano ha llevado a cabo
capacitaciones internas con profesionales propios, asi mismo se ha contratado entidades
externas para la capacitacion en las siguientes areas: Manejo y Mantenimiento del Equipo
de Absorcion Atémica, Aplicaciéon estadistica y el calculo de la incertidumbre en la calibracion
de balanzas y material volumétrico, Buenas Practicas de Laboratorio, Seguridad Industrial en
laboratorios y manejo de sustancias peligrosas.
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2.3.4. Servicio de analisis quimico y mineralégico

Los laboratorios de la ciudad de la Paz y de Planta Llipi, brindan servicios de analisis quimico
y mineraldgico, a las diferentes unidades con las que cuenta la GNRE dentro su estructura,
Plantas Piloto de Potasio y Carbonato de Litio, Geologia, Investigacion, Desarrollo, Baterias
y Medio Ambiente, y a proyectos de investigacién que se llevan a cabo con Universidades
segun convenio.

2.4. Investigaciones desarrolladas en el Salar
de Coipasa

2.4.1. Obtencion de sales de Potasio

Esta investigacién tiene por objeto realizar un estudio para el tratamiento de la primera etapa
de sales mixtas provenientes del procesamiento de la salmuera del Salar de Coipasa. Para
este propdsito se hizo una caracterizacion quimica y mineraldgica de las sales, identificando
que estd compuesta mayoritariamente por Halita (NaCl), Shoenita [K2Mg (S04)2 6H20] y
Kainita KCIMg(S04) 3H20.

T{*. '
S o

Piscinas experimentales del Salar de Coipasa

De acuerdo a los compuestos identificados, el proceso propuesto es mediante la flotacién de
la Shoenita o Kainita, que posteriormente pasara a una conversion con Cloruro de Potasio
y asi obtener la sal de Sulfato de Potasio. Las primeras pruebas de flotacion muestran que es
posible la flotacion de estas sales y con una recuperacion de 58%, el concentrado obtenido
fue sometido a la conversién con Cloruro de Potasio con la cual se obtuvo Sulfato de Potasio
cercano al grado comercial.

2.4.2. Estudio del comportamiento del Boro en la salmuera

y cristal

Este trabajo se enmarca en el estudio del comportamiento del ibn Boro durante el proceso de
evaporacion de la salmuera de los pozos 3 y 5 realizados en el Salar de Coipasa, y sus res-
pectivas sales correspondientes a las diferentes etapas de dicha evaporacion.

Los primeros resultados muestran que el Boro tiende a concentrase gradualmente hasta un
50% del volumen total de agua contenida en la salmuera y es en ese punto donde empieza
a precipitar.
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Pruebas de bombeo en él Salar de Coipasa

2.4.3. Unidad de Desarrollo

En la gestién 2014 se construyeron piscinas a orillas del pre-salar en las cuales se trabajaron
con volumenes mayores de salmuera del pozo 1, de estas pruebas en el mes de junio de la
presente gestién se realizaron cosechas de sales mixtas las cuales serviran para continuar
con las pruebas de procesamiento del area de investigacién. Asi mismo en este afio, en
dichas piscinas se realizé pruebas de evaporacion con salmuera proveniente del pozo 3 las
cuales tuvieron un comportamiento similar, se identificaron las mismas etapas de cristaliza-
cion pero con valores de concentracion variable.

2.4.4. Diseino y construccion de piscinas en pequeina escala

Con los datos de: meteorologia, evaporacion, piscinas del pre-salar y baferas, se ha realiza-
do el dimensionamiento de un circuito de evaporacién fraccionada, para la concentracion de
salmuera correspondiente al pozo denominado N° 1, dicho circuito ha sido escalado a una di-
mension experimental, debido a recortes de presupuesto, se ha logrado construir e impermea-
bilizar el 100% de piscinas, y estan en funcionamiento con pruebas de evaporacién el 80%.

2.4.5. Investigacion y Desarrollo de métodos analiticos

alternativos en Salar de Coipasa

El personal de laboratorios de la Estacion Experimental de Tauca ha realizado la investiga-
cion y desarrollo de métodos alternativos para la determinacion de: Calcio, Magnesio y Boro
por volumetria, estos métodos han sido transmitidos a los laboratorios de La Paz y Llipi de la
GNRE, para su implementacion de acuerdo a las condiciones y particularidad del tipo muestra
que cada uno presenta.
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en los salares, nos permite conocer la estructura, composicion y caracteristicas del Salar
de Uyuni y Salar de Coipasa, habiendo aportado con informacién certificada muy valiosa,
para la definicién de los puntos de extraccion de salmuera para su posterior procesamiento.

I a Direccién de Geologia encargada de la exploracién superficial y mediante perforaciones

Los trabajos de exploracion mediante perforaciones, se ha extendido practicamente en toda
la superficie de la costra salina del Salar de Uyuni, los resultados obtenidos, nos permiten
establecer las concentraciones de Litio, Potasio y otros elementos, contenidos en cada punto
de perforacion.

/
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Pruebas de bombeo de salmuera en uno de los pozos de produccién en el Salar de Uyuni

3.1. Perforacion de pozos de exploracion en
el Salar de Uyuni

Durante el 2015 se ha iniciado la exploracion en todo el Salar de Uyuni, con la perforacion
de 2.960 m a diamantina, metraje distribuido en una malla de 10 x 10 Km en todo el Salar de
Uyuni, en pozos de 50 m de profundidad en los cuales se tomaron muestras de salmueras
a diferentes profundidades. Este metraje incluye un pozo profundo (E-036) de 460 m que ha
alcanzado el fondo del Salar.

En base a la malla de 10 x 10 Km en todo el Salar de Uyuni y el muestreo realizado se elabo-
rara un mapa de isoconcentraciones de todo el Salar con muestras de la costra superficial y
de salmuera profunda hasta 50 m, para conocer el comportamiento de las concentraciones en
todo el Salar y poder cuantificar de forma mas precisa los recursos del Salar de Uyuni.
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Malla de perforacion de pozos exploratorios a diamantina en el Salar de Uyuni

Durante el afio 2014
y parte del 2015 se
completé una malla
de pozos explorato-
rios a diamantina en
una malla de 2,5 x
2,5 Km en un area
algo mayor a 500
Km?2, con la finali-
dad de tener una
idea clara del com-
portamiento de las
capas subyacentes
en el Salar de Uyu-
ni y cuantificar las
reservas, en base a
estas perforaciones
se realizaron corre-
laciones estratigra-
ficas y se elaboré
un modelaje 3D del
sector, en el cual se
puede apreciar la
disposicién de las
capas litologicas por
debajo de la superfi-

Modelaje 3D elaborado en base a las perforaciones a diamantina cie salina.
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Durante las perforaciones a diamantina se tomaron muestras de salmuera a diferentes pro-
fundidades, a partir de cuyos resultados se elaboraron mapas de isoconcentraciones para
diferentes elementos analizados y profundidades. Estos mapas confirman una mayor concen-
tracion de Li en la desembocadura del delta del Rio Grande.

Mapas de iso-concentraciones de litio Mapas de iso-concentraciones de Potasio

Desde el afio 2013 se tiene un total de 7760 m perforados a diamantina, en un total de 135
pozos, distribuidos de la siguiente forma:

9
9

ERCOSPLAN  Geotécnicos Hasta 34 m 130 2013
D-000 Exploratorios Hasta 155 m 1370 2013
DRG-000 Exploratorios 41 50 m 2050 2014
DRG-000 Monitoreo 19 50 m 950 2014
DRG-000 Exploratorios 6 50 m 300 2014
DRG-000 Exploratorios 5 50 m 250 2015
E-000 Exploratorios 45 50 m 2250 2015
E-036 Exploratorios 1 460 m 460 2015
- TOTALES -1 -Te0

Resumen de pozos a diamantina ejecutados por GNRE en el Salar de Uyuni

3.3. Perforacion de pozos de produccion en el
Salar de Uyuni

Con el objetivo de alimentar las piscinas industriales durante la gestion 2015 se ha perforado
un total de 2.000 m a circulacién directa, distribuidos en 40 pozos de 50 m de profundidad,
distribuidos en una malla de 2 x 2 Km.

Desde el afio 2012, se tiene un total de 4192 m perforados a circulacion directa, en un total de
76 pozos, distribuidos de la siguiente forma:
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RGE-000 Exploratorios Hasta 84 m 2012
A-000 Exploratorios 12 Hasta 50 m 598 2013
B-000 Exploratorios 1 90 m 90 2013
C-000 Monitoreo 2 150 m 300 2013
P-000 Productivos 8 50 m 400 2013

PRG-000 Productivos 8 50 m 400 2014

PRG-000 Productivos 40 50 m 2000 2015

Resumen de pozos a circulacién directa ejecutados por GNRE en el Salar de Uyuni

3.4. Perforacion de pozos de investigacion en
el Salar de Coipasa

Durante las gestiones 2013-2014 y 2015 se han realizado perforaciones de pozos explo-
ratorios, la profundidad estimada de los pozos inicialmente era de 164 m considerando la
bibliografia existente y en base a estudios geofisicos de gravimentria realizados el afio 1997
entre la Universidad Técnica de Oruro y la Universidad de Lieja. Los primeros resultados de
la perforacién ejecutada por la GNRE el ano 2013 determinaron capas de halita profundas
desde aproximadamente los 90 m, estas capas de halitas continian en profundidad y no se
ha podido determinar la profundidad del basamento, habiendo llegado a 258 m en el pozo de
mayor profundidad.

En funcién a los resultados de las perforaciones realizadas el 2013 y 2014, se programo para
el afio 2015 la perforacién de 5 pozos a diamantina, alcanzando una profundidad de 200 m
cada uno, de igual forma se ejecutd la perforacion de 330 m en pozos a circulacion directa
con sus respectivos piezémetros, para determinar el comportamiento de los acuiferos, los re-
sultados de estas investigaciones estan siendo evaluados y se tiene planificado concluir esta
actividad durante la gestion 2016.

Perforacion en Salar de Coipasa




Desde el ano 2013 se tiene un total de 2704 m perforados a diamantina, en un total de 15
pozos exploratorios de acuerdo al siguiente detalle:

Pozos Tipo de pozo Cantidad Profundidad Total Metros Ano
DC-000 Exploratorios 5 Hasta 188 m 704 2013
DC-000 Exploratorios 5 Hasta 258 m 1000 2014
DC-000 Exploratorios 5 Hasta 200 m 1000 2015

TOTALES 15 2704

Resumen de pozos a diamantina ejecutados por GNRE en el Salar de Coipasa

En el caso de los pozos a circulacién directa a partir del afio 2014 se tiene un total de 498 m
perforados en 7 pozos exploratorios para la obtencién de parametros hidricos de acuerdo al
siguiente detalle:

Pozos Tipo de pozo Cantidad Profundidad Total Metros Ano
CC-000 Exploratorios 1 CC-001-110m 110 2014
TA-001 Productivo - agua 1 80 80 2014

CC-002 - 146,5 m
CC-003 - 44.5m

CC-000 Exploratorios 5 CC-004 - 42.5m 308 2015
CC-005 - 37.5m
CC-006 - 37.0m

TOTALES 7 498

Resumen de pozos a diamantina ejecutados por GNRE en el Salar de Coipasa

3.5. Hidrogeologia

Con el fin de determinar las fuentes de origen del Li y otros elementos, ademas de identificar
fuentes de agua tanto superficiales como subterraneas para su uso durante la actividad in-
dustrial, durante el 2015 se han elaborado Informes y mapas geoquimicos de los diferentes
elementos en cada una de las subcuencas del Salar de Uyuni, muestreadas en época seca y
humeda del afio 2014, en estas muestras se realizaron analisis multielementales y fisico-qui-
micos de acuerdo al siguiente detalle:

Analisis Multielemental de aguas y Sedimentos de Corriente

TIPO DE Ul
MUESTRA ELEMENTOS ELEMENTOS ANALIZADOS
ANALIZADOS
q Li-Be-Na-Mg-Al-Si-K-Ca-Ti-V-Cr-Mn-Fe-Co-Ni-Cu-Zn-As-Se-
Aguas Superficiales 38 Sr-Zr-Mo-S-Ag-Cd-Sn-Sb-Te-Ba-Ce-W-TI-Pb-Bi-U-P-Hg-B
Aguas 38 Li-Be-Na-Mg-Al-Si-K-Ca-Ti-V-Cr-Mn-Fe-Co-Ni-Cu-Zn-As-Se-
Subterraneas Sr-Zr-Mo-S-Ag-Cd-Sn-Sb-Te-Ba-Ce-W-TI-Pb-Bi-U-P-Hg-B
. Ag-Al-As-Ba-Be-Bi-Ca-Cd-Ce-Co-Cr-Cs-Cu-Fe-Ga-Ge-Hf-In-
Segg‘rﬁgﬁz e 48 K-La-Li-Mg-Mn-Mo-Na-Nb-Ni-P-Pb-Rb-Re-S-Sb-Sc-Se-Sn-

Sr-Ta-Te-Th-Ti-TI-U-V-W-Y-Zn-Zr
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DETALLE e e e e mm e mm mm =e

DBO5 (excepto aguas subt.)
DQO (excepto aguas subt.)
COs™

NO
1 pH . TS, TR L L TR
2 Conductividad BB CUENGA RO DAANDE DE LPEZ "\L‘
3 Temperatura -

4 Color

5 Turbidez =
6 Soélidos Disueltos Totales

7 Sdlidos Suspendidos Totales —
8 Soélidos Totales

9 Sélidos Sedimentables

10 Alcalinidad o
1 Dureza total
12 Cloruros CI- —

13 Sulfatos SO4™ ;

14 Nitratos NO3- —

15 Nitritos NO2-

16 Cromo VI Py
17 N- Amoniaco NH4
18 Cianuro libre u—

19 Fosfato
20 Fluoruro F- _—

21
22
23
24
25
26

Coliformes Fecales ——
27 Parasitos g g g i ~ - g~ e~ TR R

Analisis Fisico-quimicos de aguas Mapa geoquimico de Litio en la sub cuenca del Rio
Superficiales y Subterraneas Grande de Lipez

3.6. Estudios de Geofisica

En base al levantamiento geofisico preliminar realizado para la GNRE durante la gestion
2013, a partir de la gestion 2015 la GNRE ha planificado realizar un levantamiento con To-
mografias Verticales Geoeléctricas (TVG) en el Salar de Uyuni, este estudio permitira definir
con mayor exactitud la geometria y profundidad de anomalias, identificando posibles puntos
para la perforacion de pozos, mismos que posteriormente deberan ser correlacionados con
la informacion litolégica obtenida de las perforaciones a diamantina. Se han levantado pseu-
dosecciones con diferentes resisitividades del subsuelo atravesado, datos de campo de un
area aproximada de 500 Km? los cuales seran procesados y analizados durante los primeros
meses del afio 2016, época en la cual el Salar se encuentra inundado y no es posible la toma
de datos con este método.

Levantamiento geofisico en el Salar de Uyuni (Tomografia Vertical Geoelectrica)
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4.1. Licencias ambientales y monitoreo

cias ambientales y el Proyecto Planta Modular y Planta Industrial de Cloruro de Potasio,
presenta cada gestion el Informe de Monitoreo Anual (IMA) a las Autoridades Ambienta-
les Nacional, Sectorial y Departamental.

I os proyectos que se desarrollan en el Salar de Uyuni, cuentan con sus respectivas licen-

En la Gestion 2015 se elabo,ré el IMA de la gestion 1/6/2014 al 1/6/2015, en base al monito-
reo periodico que realiza el Area de Medio Ambiente a todas las actividades y obras que se
desarrollan en el proyecto.

i:._-:i;- Corporacion Minera de Bolivia Ficha de
s Gerencia Nacional de Recursoso Evaporiticos Monitoreo Ambiental
Aspecto: Construccion de las piscinas y terraplenes y caminos de

. . Cadigo: MA-E-02
circulacion

Actividad: Excavacién de Zanja para anclado de membranas de

. R Areas: Obras Civiles
impermeabilizacion

Punto de Monitoreo: Piscinas Industriales Fecha: Noviembre 2014

Registro fotografico

No Conformidad Real | Potencial

Ninguna

Accion Correctiva

Ninguna

Analisis de Causa

El trabajo de construccion se realiza en areas delimitadas previamente y conforme una planificacion
y se trabaja con seguridad

Accion Preventiva

Resp. Implementacion: Firma:
Responsable Verificaciéon: Responsable de Medio Ambiente Firma:
Verificacion de la Accion Correctiva / Preventiva Fecha:
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Para el monitoreo, se utilizan listas de chequeo y Fichas de Inspeccion que son llenadas por
el personal de medio ambiente y los responsables de cada area, que en el mismo formulario
se comprometen a solucionar cualquier observacion en fechas establecidas.

Realizamos semestralmente muestreos y analisis de laboratorio de los factores agua, aire y
costra salina. También se monitorean las aguas subterraneas proximas a nuestro lecho filtran-
te para determinar si su calidad es la misma que en zonas alejadas y para esto contamos con
pozos piezométricos de los cuales sacamos las muestras.

Este afio adquiriremos caudalimetros para medir el ingreso de agua a las deferentes plantas
y al campamento, para tener registros que nos permitan realizar un seguimiento al uso del
liquido elemento.

A solicitud del Ministerio de Medio Ambiente y Aguas, realizamos también monitoreos de fau-
na, por lo que tenemos fichas de reportes de fauna que son llenadas por el personal del area,
pero este afio se entregaran guias y libretas a todo el personal para que colabore con el mo-
nitoreo y reporte de avistamiento de fauna.

T Corporacién Minera de Bolivia Lista de Chequeo
e Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos Monitoreo Ambiental
specto: Implementacion del sistema de gestion de residuos sélidos odigo: -E- echa:

Aspecto: Impl t del sist de gestion d d lid Codigo: MA-E-01 Fecha: 6/15

Actividad: Acumulacion de Residuos Sélidos Area: Medio Ambiente

Punto de Monitoreo: Botadero de la Planta Llipi Frecuencia: Mensual

. e Cumple .

Parametros de verificacion Si | Parcial | No Observaciones
Establecer cronogramas para oprecién de X El area Medio Ambiente cuenta con cronogramas mensuales,
ordenamiento y limpieza semanales y diariamente
Proporcionar los EPPs correspondiente a X La Unidad de MASI y SO ha proporcionado los EPPs
los trabajadores correspondientes
Restriccion o suspencion temporal de actividades X El trabajo no se realiz6 durante la ocurrencia de vientos
durante ocurrencia de vientos fuertes fuertes
Disposicion inadecuada de residuos solidos, X Falta de conciencia en los trabajadores respecto a la gestion
por parte del personal de residuos solidos

. . La Unidad de Medio Ambiente realiza los trabajos en hora-
Establecer horarios de trabajo X rios establecidos
Restringir la afectacion de areas limitandose X El trabaio se realiza en areas intervenidas
a las estrictamente necesarias !
f-'_!l_-\'." Corporacion Minera de Bolivia Ficha de
AR Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos Monitoreo de Fauna
Aspecto: Monitoreo Fauna Silvestre Codigo: MA-FS-01
Actividad: Reporte de avistamiento de fauna silvestre area del proyecto Area: MA. SySO
Punto de Monitoreo: Fecha: 30/03/2015
REGISTRO FOTOGRAFICO
by . L
% '
|
&
=
- . '
. = L= L ; -
Py _"":.l_ *.ﬂ' | e i

= L
SITUACION EN LA QUE SE LE ENCONTRO A LA ESPECIE:

El lunes 30 de Marzo de 2015, horas 8:45 aproximadamente,se observo la presencia de cuatro zorros fuera del cerco de
la planta Llipi préximo a la colina denominada Allka Loma. Estos animales silvestres tenian el tamafio de un perro comun,
ademas tenia una coloracion de color tierra y naranja. En ese momento se tomd vistas fotograficas de los animales.

COMENTARIOS:

Ya en noviembre de 2014 se observaron zorros en esta area pero en ese momento no se contaba con camara para el
registro fotografico.

SUGERENCIAS RECOMENDACIONES:

Ninguna.
Resp. del Reporte: Maribel Soria Cahuaya Firma:

de R ion de la Infor: ion: Firma:
Verificacion del Reporte: Fecha: 30/03/2015
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4.2. Gestion de residuos solidos

En cuanto a la Gestién de Residuos Sélidos, contamos con una base de datos de los residuos
sélidos generados en campamentos, oficinas, almacenes, areas de mantenimiento, area de
procesos, plantas piloto, area civil, etc., ya que todos los residuos son seleccionados y pesa-
dos antes de almacenarlos o darles una disposicién final, semanalmente.

De acuerdo a lo establecido en nuestro Estudio de Evaluacién de Impacto Ambiental, los resi-
duos sdlidos organicos son enterrados, los que no pueden ser aprovechados son incinerados
y los demas son almacenados esperando una resolucion de la COMIBOL que sea el respaldo
legal para su transferencia o venta.

Para una buena gestién de residuos soélidos, es importante la correcta seleccién en origen por
lo que periédicamente se capacita al personal y se lo evalua, todo personal nuevo es capaci-
tado a su ingreso.

Técnicos de la GNRE en tareas de incineracion de residuos sélidos

En esta gestion las botellas PETs acumuladas fueron reutilizadas por la Encargada de Segu-
ridad Industrial, que con personal de apoyo senalizé los caminos con las botellas que fueron
llenadas de arena, se les colocé cinta reflectiva y se las enterrd, como se observa en las
imagenes.

Botellas llenadas de arena y selladas con cinta reflexiva para sefalizacion de vias
. --I_!-.T 't‘ .=_-_-_“.|_-__. .u -__ . _z., -1.1-:._.51 '.!i.l.‘r g ——

e




- Vista nocturna de la senalizacién con botellas _

4.3. Implementacion de banos ecolégicos secos

Hasta el momento contamos con cinco bafos ecolégicos secos en el salar, para el uso de
estos bafos se tiene un manual y se capacita al personal en el uso de los mismos y el mante-
nimiento. Préximamente se adquirirdn otros cinco bafos ecoldgicos mas.

Vista 1.- Como se puede observar en la imagen, Vista 2.- Banos ecologicos secos en el campa-
se realiza la Inspeccion a los bafios ecolégicos. mento de piscinas industriales.
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4.4. Tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales negras que son traidas desde el Salar de Uyuni, son tratadas en la
Planta de Tratamiento de Aguas (PTA), el tratamiento es bioldgico y se trabaja con un biodi-
gestor, posteriormente las aguas van a un lecho filtrante. Las aguas del campamento de Llipi
son tratadas en camaras sépticas después del paso por las cuales también pasan a un lecho
filtrante mucho mas grande.

Este ano se iniciara en noviembre el Disefo del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
de Origen Doméstico e Industrial para el Proyecto Desarrollo Integral de la Salmuera del Salar
de Uyuni.

4.5. Estudio microbioloégico

Finalizo el estudio “Comparacién de las Estructuras de las Comunidades Microbianas en Sal-
mueras y Tapetes de Areas sin Intervencion y Areas de Aprovechamiento de Recursos Eva-
poriticos en el Salar de Uyuni” y contamos con una linea base del salar de Uyuni, para mitigar
cualquier impacto a estas comunidades entre las cuales se encuentran bacterias, arqueobac-
terias, algas, hongos y virus extreméfilos que aguantan condiciones de salinidad extrema sin
desecarse (haldfilos). En una segunda fase continuaremos investigaciones con institutos de la
Universidad Mayor de San Simén (UMSS) y de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA)
que desde hace mas de 10 afos estan trabajando con estos microorganismos haldfilos que
son de interés médico, alimenticio y cosmético.

Microorganismos extremofilos presentes en el Salar de Uyuni, pueden ser posiblemente em-
pleados para optimizar o generar nuevas técnicas de procesamiento mineral (biomineria),
para implementar estrategias destinadas a controlar y prevenir la contaminacion por desechos
mineros o bien aprovechar su potencial biotecnolégico en otras areas de interés, como bioma-
teriales, biosensores, y bioelectrogénesis.

También se puede trabajar en un proyecto para la extraccién del magnesio de la salmuera
con microorganismos aislado del salar, tal y como se esta realizando en el salar del Hombre
Muerto de Argentina, o la biorremediacion de suelos contaminados con metales pesados uti-
lizando estos microorganismos.

Imagen de bacterias del salar de Uyuni (microscopio 6ptico)
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Cultivo de bacterias aisladas en un punto de muestreo del Salar de Uyuni

Arqueas del salar de Uyuni (microscopio optico)

Diatomeas (algas unicelulares) que se encuentran al ingreso de las aguas del Rio Grande al Salar de
Uyuni, Denticula elegans y Cocconeis euglypta (imagenes de microscopio 6ptico)
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4.6. Capacitacion en medio ambiente

Las capacitacion es permanente dirigida todo el personal de la planta, personal de las em-
presas contratadas, profesores y estudiantes de las unidades educativas dentro del area de
influencia del proyecto.
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CARBONATO DE LITIO 10
PLANTA DE CLORURO DE POTASIO KCL 24 20 20
PLANTA DE ENCALADO 4 4 4
INVESTIGACION Y DESARROLLO —
PROCESOS ‘s & . L e v
INVESTIGACION Y DESARROLLO —
LABORATORIO 9 L Ut i v 2
AREA ELECTRICA 6 6 6 5 3 0
AREA OBRAS CIVILES PLANTA LLIPI 15 15 15 9 0 0
AREA OBRAS CIVILES SALAR 14 12 12 10 0 2
TOPOGRAFIA 6 6 6 6 0 0
AREA TRANSPORTES 33 30 30 25 0 3
MANTENIMIENTO DE VEHICULOS 7 7 7 3 0 0
GEOLOGIA 1 7 7 5 0 4
SALUD OCUPACIONAL 7 6 6 3 0 1
AREA DE ADMINISTRACION 33 25 25 13 1 8
EMPRESAS CONTRATADAS
CRETA 29 21 21 0 0 0
RINCON EL SALAR 1 1 1 0 0 0
GERIMEX 1 1 1 0 0 0
TOTAL 247 214 103

Cursos de orientacion sobre medio ambiente
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Capacitacién al personal de la Parte del personal de KCl en
empresa Creta el Comedor.

Profesores de la Unidad Educativa “Nuevo Amanecer”.

Para una futura capacitacion en fauna y flora del lugar que tiene como obijetivo el que todo el
personal nos colabore en el cuidado del medio ambiente y el monitoreo se tiene la Guia de
Floray Fauna y la libreta de avistamiento de fauna.
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Catrtiilla informativa sobre medio ambiente

( REPORTE DE AVASTECIMIENTO )

[DIA [MES[ ANO | HORA | \
[ [ ] |

(CoLiva: ) |

NOMBRE COMUN:

LUGAR DE AVASTECIMIENTO: S| O PAG: NO O

¢SE ENCUENTRAEN LA GUIA?

ALGUNAS CARACTERISTICAS ESPECIALES:

REGISTRO FOTOGRAFICA:

/

Paginas de la libreta de avistamiento de fauna
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4.7. Seguridad Industrial y Salud Ocupacional
(S1SO)

4.7.1. Implementos de seguridad industrial (dotaciones
disposiciones

La GNRE, preservando la integridad fisica y la salud de los trabajadores que desarrollan
actividades en las diferentes areas, realiza la entrega correspondiente de ropa de trabajo y
equipos de proteccion personal, segun la identificacion de peligros y evaluacién de riesgos
de cada puesto, ademas de realizar la reposicion de los mismos, considerando el tiempo de
vida y verificando el desgaste de dicho implemento. De acuerdo a normas estipuladas por la
DIMA (Direccion de Medio Ambiente) — COMIBOL, Ley 16998 de Higiene, Seguridad y Salud
Ocupacional, el Departamento de SlySO.

Dotacion de ropa de trabajo:
- Overol simple (tela caqui), a todo el personal
- Overol simple (tela jeans), al area mecanica industrial, mantenimiento automotor
- Overol térmico, a todo el personal
- Chaleco tipo geodlogo, a todo el personal.

Ropa de abrigo:

- Parkas térmicas a todo el personal.
- Proteccion de los pies

Botines de seguridad:

En la actualidad todos los trabajadores calzan botines de seguridad, tanto dieléctricos como
botines con punta de acero, segun los riesgos de cada area.

Cascos de seguridad:

Se procedié a la dotacion de cascos de seguridad de diferentes colores de acuerdo al area de
trabajo, cumpliendo con la normativa vigente.

Implementos de seguridad de cambio frecuente:

Guantes, lentes, overoles desechables, respiradores de libre mantenimiento, entre otros. Los
mismos que son cambiados de acuerdo al tiempo de vida util y/o contingencia eventual.

]
. —— & o
OPERTADOR DE MAQUINA
TECNICO DE SISTEMAS PLANTA KCL

TECNICOS SEGURIDAD
INDUSTRIAL
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La entrega de estos implementos para los trabajadores del salar, es supervisada y registrada
en una base de datos. La reposicion, por desgaste de los mismos, se realiza por areas de
trabajo luego de realizarse las inspecciones correspondientes.

L. ] ' [ i
TRABAJADOR RECOGIENDO ENTREGA DE ROPA

TECNICO DOTACION DE TRABAJO

4.8. Capacitacion en seguridad industrial

Se tiene un procedimiento de charlas de 5 minutos implementado desde Febrero de 2015,
mediante el desarrollo de un Cronograma Mensual de Charlas de 5 minutos en diferentes
espacios y momentos de descanso y se realiza el seguimiento mediante indicadores esta-

blecidos.
; METODO DE
, RESPONSABLE
CUMPLIMIENTO N° de Charlas de 5 minutos Encargada de
DE CRONOGRAMA realizadas / Total Charlas de 5 Mensual Se uridag Industrial
DE CHARLAS DE 5 MINUTOS minutos programadas 9

CANTIDAD
DE
CHARLAS

CHARLAS
PLANIFICADAS

%

1 PLANTA Li2CO3- ENCALADO 180 34%
2 ADMINISTRACION 180 49%
3 LABORATORIO 61 180 34%
4 ID PROCESOS 93 180 52%
5 PLANTA KCL 22 180 12%
6 OBRA CIVIL 0 180 0%
7 TALLER ELECTRICO 6 180 3%
8 TOPOGRAFIA 11 180 6%
9 MECANICA INDUSTRIAL 44 180 24%
10 TRANSPORTES MTTO 0 180 0%
11 GEOLOGIA 4 180 2%

302 1980 - 20%
Cantidad de charlas de 5 minutos por area de febrero - septiembre 2015
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4.9. Induccion al personal nuevo en Seguridad

Industrial

Se realiza induccién de 30 minutos, al personal nuevo de la planta como a personal contratista
en:

« Conceptos utilizados en seguridad industrial (peligro, riesgo, incidente, acciones y condi-
ciones inseguras)

« Reporte de acciones y condiciones inseguras
« Equipos de proteccién personal

« Sefalizacion

« Tipos de extintores

4.10. Capacitacion al personal en seguridad

industrial

Capacitacion al personal de la planta como a personal contratista en:

« Normas de convivencia

« Manejo defensivo

« Uso y manejo de extintores

» Respuesta ante emergencias
e Usode EPPs

o Uso de herramientas

« Prevencion de incidentes

Capacitacién en uso y manejo de extintores
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4.11.

Capacitacion en salud ocupacional

Se realiza cursos (de 30 min) y charlas de concientizacion (de 5 minutos) en los siguientes

temas:

- Primeros auxilios 2da parte
- Primeros auxilios 3er parte

- Botiquin de primeros auxilios vehiculos
- Charlas de concientizacién sobre higiene, enfermedades diarreicas, problemas gastroin-

testinales y medidas a tomar

- Charlas de concientizacion sobre higiene, enfermedades respiratorias y medidas a tomar
- Charlas de concientizacién en enfermedades osteoneuromusculares y medidas a tomar

PRIMEROS AUXILIOS 1ER PARTE
PRIMEROS AUXILIOS 2DA PARTE
PRIMEROS AUXILIOS 3RA PARTE

BOTIQUIN DE PRIMEROS AUXILIOS
VEHICULOS

Charlas de concientizacion sobre higiene,
enfermedades diarreicas, problemas
gastrointestinales y medias a tomar

Charlas de concientizacion sobre higiene,
enfermedades respiratorias y medidas a
tomar

Charlas de concientizacion en enfermeda-
des osteoneuromusculares y medidas a
tomar

B S G B O 0 EE E OG0 E D a0

TOTAL GENERAL

Trabajadores de la GNRE en cursos de capacitacion en primeros auxilios

68 I MEMORIA 2015

ADMINISTRACION

10
13

0

ELECTRICIDAD

0

ELECTROQUIMICA Y BATERIAS

0

GEOLOGIA

0

LABORATORIO

10
1

0

PROCESOS

1

(RN MANTENIMIENTO AUTOMOTORES

0

MECANICA INDUSTRIAL

0

OBRAS CIVILES

0

ENCALADO

0

0

PLANTA DE LITIO

0

TOPOGRAFIA

0

TRANSPORTE Y AUTOMOTORES

—_— —
o 9 o

15

0



Practicas de formacion en salud ocupacional

4.12. Control estadistico de incidentes,
enfermedades ocupacionales

Actualmente se implementa indicadores de accidentabilidad considerando los siguientes
eventos:

« Fatalidad (FAT): Cuando el trabajador fallece a causa de un accidente de trabajo.

« Tiempo Perdido (LTI): Cuando el trabajador sufre un accidente de trabajo y el personal mé-
dico recomienda baja médica, implicando su ausencia al trabajo por los dias que indique
la baja médica (se considera

« LTl siel trabajador no puede reincorporarse al dia siguiente a su puesto de trabajo).

o Trabajo Restringido (RWC): Cuando el trabajador sufre un accidente de trabajo pero aun
puede desarrollar parte del trabajo que normalmente realizaba (Ej. Un almacenero que
sufre un esguince en pie ya no puede trabajar al 100% pero puede trabajar archivando
documentos).
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Tratamiento Médico (MTI): Cuando el trabajador sufre un accidente de trabajo y el perso-
nal médico requiere invadir la capa dérmica por inyectables, suturas u otros tratamientos
meédicos realizados por especialistas. El trabajador puede reincorporarse a su puesto de
trabajo el mismo dia del accidente o al dia siguiente de ocurrido el mismo.

Primeros Auxilios (FAI): Cuando el trabajador sufre un accidente de trabajo pero donde
sélo se le realice los primeros auxilios como curaciones simples, contusiones, golpes, etc.
El trabajador puede reincorporarse a su puesto de trabajo el mismo dia del accidente o al
dia siguiente de ocurrido el mismo.

Dafo Material (DMG): Cuando ocurre un accidente y el dafio (del equipo en si mismo y/o
a terceros) corresponde a un bien material o activo de la empresa; es decir no existe nin-
gun tipo de lesion personal. Los costos directos emergentes de la reparacion o reemplazo
de un equipo, maquinaria, vehiculo o infraestructura seran cuantificados por el area que
tenga la experticia o conocimiento necesario para su evaluaciéon. Ejemplo: dafios a vehi-
culos - Taller de Mantenimiento equipo liviano.

Casi Accidente (NMI): Un acontecimiento no deseado, el que bajo circunstancias ligera-
mente diferentes, podria haber resultado en lesiones a las personas, dafio a la propiedad
o pérdida en el proceso. Un acontecimiento no deseado que puede resultar o resulta en
pérdida.

La reciente clasificacién ha permitido calcular los indices de accidentabilidad:

La tasa de incidentes de frecuencia se calcula multiplicando el nimero de casos registra-
bles por 200.000, y dividiendo esa cifra por el nUmero de horas de trabajo en la empresa.

El indice de Severidad es un calculo que da a la empresa un promedio del numero de dias
perdidos por incidente con lesion ocurrido.

Asi, se puede observar que existe una tendencia a llegar a los objetivos trazados al finalizar
la gestion 2015.

iINDICE DE
FRECUENCIA
INDICE METODO DE CALCULO ESISEURADCO METODO DE RESPONSABLE
(OBJETIVO) ERIERON
iNDICE DE : . .
FRECUENCIA N° Accidentes (FAT,LTI)_x 200.000 / 0.3 Mensual Seguridad Indugtrlal y
LTIF Total Horas trabajadas Salud Ocupacional
F'RNE%SE,\?CEI  NeAccidentes (FAT.LTIRWC,MTI) x 1 Mencus|  Seauridad Industrial y
TRER 200.000 / Total Horas trabajadas Salud Ocupacional
iINDICE DE N° Accidentes Sequridad Industrial
FRECUENCIA | (FAT,LTI,RWC,MTI,FAI) x 200.000 / 4 Mensual Sglud Ocu acionaly
AIFR Total Horas trabajadas P
INDICE DE N° Total de dias perdidos / 0 Mensual Seguridad Industrial y
SEVERIDAD Total de Accidentes LTIl y FAT Salud Ocupacional
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Indice de Frecuencia Acumulado
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4.13. Medio ambiente en el Salar de Coipasa

4.13.1. Licencias ambientales

Este Proyecto cuenta con la Licencia Ambiental, Certificado de Dispensacion Categoria 3 N°
04001-02-CD-358-2014 emitida por el Gobierno Auténomo Departamental de Oruro.

4.13.2. Gestion de residuos solidos

En la Estacion Experimental de Tauca, se realiza una seleccién de los residuos sélidos y para
esto se cuenta con basureros de diferentes colores.

Colectores de residuos sdlidos en Estacion Experimental Tauc;,“Salar de Coip.asa

Los residuos solidos seleccionados se disponen de la misma manera que en la Planta Llipi, en
celdas de almacenamiento, para su posterior aprovechamiento. El Proyecto de Coipasa esta
en su fase de prospeccion e investigacion por lo que cuenta con poco personal y la generacion
de residuos solidos es mucho menor.

Las botellas PET al igual que en el Proyecto del Salar de Uyuni, son reutilizadas llenandolas
de arena para sefalizacion.
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4.13.3. Seguridad industrial

El personal que trabaja en el proyecto de acuerdo al tipo de trabajo que realiza y los riesgos a
los cuales esta expuesto, recibid ropa de trabajo y equipos de proteccion personal.

N

Técnico del area de mecanica con sus implementos de seguridad industrial

Como medidas se seguridad se pintaron los desniveles y los ingresos de movilidades, se se-
nalizo los extintores y se dispuso de manera segura los cilindros de acetileno y 6xido nitroso:

Cilindros de acetileno y 6xido nitroso, debidamente asegurados para prevenir cualquier tipo de incidente o
accidente dentro de la estacion
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4.14. Capacitacion en seguridad industrial

En el area de seguridad industrial se capacito al personal en uso y manejo de extintores.

En esta gestion, se capacito al personal en primeros auxilios, vendajes, inocuidad alimentaria,
cuidados para prevenir enfermedades gastrointestinales, atencién de quemaduras, etc.

Capacitacion en vendajes

Adiestramiento en primeros auxilios
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4.14.2. Medio ambiente en Fase lll planta piloto de baterias

y CIDYP

En La Palca desde el afio pasado se viene trabajando en un pilotaje que aun no generoé gran
cantidad de residuos, los cuales son seleccionados en origen y guardados, de igual manera
los residuos liquidos son almacenados a la espera de un disefio de un sistema de tratamien-

to de los mismos.

. J =
Seleccion en origen de material anédico y catédico

&
'r‘:-:ﬂl-.-.-'.'-'- -

Basureros para seleccion de residuos sélidos al exterior del Centro de Investigacién,' Desarrollo % I'3/"lotaje.
(CIDYP), en La Planta Piloto de Baterias de La Palca Potosi
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4.14.3. Seguridad Industrial

El personal de La Palca cuenta con la dotacién de ropa de trabajo y equipos de proteccion
personal, de acuerdo al area en la cual trabajan y al riesgo que presenta su trabajo.

Para el correcto funcionamiento de equipos electronicos de analisis quimico y para algunos
procesos y se utiliza argdn, nitrégeno y otros gases que se encuentran correctamente alma-
cenados y son transportados de manera adecuada.
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(CIDYP), mismo que, comprende varios proyectos operativos, inicialmente compuesta

por la Planta Piloto de Baterias (PPB) y la Planta Piloto de Materiales Catédicos (PPMC),
ademas de la implementacion de un Centro de Investigacion en Ciencia y Tecnologia de
Materiales y Recursos Evaporiticos de Bolivia (CICYT MAT-REB), para lo cual, se realizé la
tramitaciéon de un nuevo contrato de financiamiento, suscrito por la COMIBOL, Ministerio de
Mineria y Metalurgia y el Banco Central de Bolivia el 2014, con lo que, se da inicio al proyecto:
“Implementacion Centro de Investigacion, Desarrollo y Pilotaje CIDYP- La Palca, Potosi”

I a Fase lll, contempla la implementacion del Centro de Investigacién, Desarrollo y Pilotaje

La Direccidén de Electroquimica y Baterias, lleva adelante tareas relacionadas a la indus-
trializacion de los Recursos Evaporiticos de Bolivia, para lo cual, se encarga de supervisar,
gestionar y coordinar proyectos cubriendo campos de: coordinacion en planificacion, presu-
puestario, administracion técnica, logistica técnica; costos, finanzas y andlisis de mercado;
disefio de proyectos, entre otros, referidos a baterias de Litio, materiales activos (catodos),
electrolitos de Litio y otros productos avanzados, que requieren de tecnologia de punta, la
cual, no dispone Bolivia.

Por lo que, para la correcta y pronta ejecucion del CIDYP, la GNRE lleva adelante acercamien-
tos con empresas poseedoras de tecnologia mediante compra y/o la alianza estratégica con
empresas internacionales, realizando las gestiones correspondientes:

5.1. Acercamientos y negociacion
internacional

El 18 de noviembre del 2014 a través de la visita de Florence Lambert - Directora del Instituto
de innovacion para las energias nuevas LITEN y Frederic Journes, Director de Estrategias y
Asuntos Internacionales Comisionado para la Energia Atdmica y Energia Alternativa CEA,
se firma una Carta de intencion entre la COMMISSARIAT A 'ENERGIE ATOMIQUE ET AUX
ENERGIES ALTERNATIVES (Comision para la energia atébmica y energia alternativa) (CEA),
el Ministerio de Hidrocarburos y Energia, y el Ministerio de Mineria y Metalurgia del Estado
Plurinacional de Bolivia en el Campo de Apoyo a la Innovacion.

Reunién técnica entre representantes de la firma Geen Tech y técnicos de la GNRE
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El ACUERDO PARA LA COOPERACION CULTURAL, CIENTIFICO Y TECNICO, que firma-
ron Bolivia y Francia el afio 1966, sirve de marco para la firma esta de esta Carta de Intencio-
nes, entre estas dos instituciones gubernamentales de cada pais, documento que considera
al CEA como un Instituto de Investigacién lider mundial en varias tecnologias claves para
las aplicaciones industriales, incluyendo las energias libres de Carbono, las ciencias puras,
microelectrénicas y nanotecnologias, con una reconocida trayectoria en el acompafiamiento
a nuevos lideres industriales, en sus campos de experiencia y considerando que el CEA tuvo
éxito en la construccion de una capacidad de inversion de primer nivel, para acompafiar el
desarrollo de nuevas empresas tecnolégicas y actualmente crea un nuevo “Fondo tecnoldgico
de crecimiento” con socios estratégicos, para reforzar esta capacidad de inversion.

Ademas, en la carta de intencién, se menciona que, “las partes tendran debates técnicos y
estratégicos con el fin de determinar los términos y condiciones necesarias para acuerdos en
los ambitos propuestos”. Los ambitos de discusion son:

o Un programa para el desarrollo de las condiciones fundamentales de una politica de
innovacién eficaz, incluyendo la capacitacion, la creacion de laboratorios y las politicas
de propiedad intelectual.

e La creacién de una capacidad de innovacion comun para apoyar y reforzar las capaci-
dades de las Partes en identificar, aconsejar y apoyar oportunidades para las empresas
innovadoras en Bolivia y Francia.

La Carta de Intencion es efectiva desde la fecha de su suscripcion el 18 de noviembre de 2014
y continua por un periodo de dos (2) afos.

5.1.2. Holanda

Un consorcio holandés de empresas compuesta por Battery Technology International B.V.,
DaVinci Laboratory Solution y Technnical University of Delft, presenté una propuesta para la
implementacion del proyecto de Centro de Investigacion en Ciencia y Tecnologia de Materia-
les y Recursos Evaporiticos de Bolivia (CICYT MAT-REB), misma que, fue descartada por
exceder el presupuesto y por no enmarcarse en los lineamientos y estrategia de la GNRE;
desde entonces, basados en el “PLAN MAESTRO” propuesto por el consorcio holandés, los
acercamientos y negociaciones se abocaron principalmente a:

1. Estudio de Mercado: La GNRE proyecta la instalacién de una planta industrial de baterias
de ion-Litio con un enfoque en el contexto geografico latinoamericano. Debido a la falta
de informacién para la region seleccionada y previa a la implementacion de la Planta In-
dustrial, es necesario realizar un estudio de mercado sobre celdas y baterias de ion-Litio.

2. Planta Industrial de Baterias de ion Litio (sujeto a negociacion y a licitacion): la adquisi-
cion de la Planta Industrial, se la realizara mediante una adquisicion tipo “llave en mano”
o mediante asociacion para adquirir el “know how”, ademas de que se debe establecer el
mercado (Nacional, Regional y Mundial) para la comercializacion de las baterias de Litio
obtenidas en ésa planta.

3. Adquisicion de Equipos especializados y menores (aun no adquiridos) para el Centro de
Investigacion en Ciencia y Tecnologia en Materiales y los Recursos Evaporiticos de Bolivia
(CICYT MAT-REB).
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Firma de contrato entre la holandesa B;attery Technology International B.V. y la GNRE

Durante la gestion 2015 se abordaron varias reuniones (via Skype) para seguir coordinando
y afianzando el proyecto planteado en el “PLAN MAESTRO” y ajustandose a las necesidades
y en beneficio de la GNRE. Actualmente se van desarrollando actividades conjuntas para la
realizacion del Estudio de Mercado de Baterias de Litio.

5.1.3. Venezuela

En el marco del convenio suscrito el 26 de mayo de 2013 en Cochabamba — Bolivia entre el
Centro Nacional de Tecnologia Quimica (CNTQ), de la Republica Bolivariana de Venezuela y
la Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos (GNRE) de la Corporacion Minera de Bolivia
(COMIBOL) del Estado Plurinacional de Bolivia, donde ambas partes se comprometen a tra-
bajar en acciones conjuntas de integracion, desarrollo y formacién para impulsar la industria-
lizacion del Litio (separadores, anodos de grafito, sistema de gestion de baterias BMS y films
de aluminio).

Se han realizado esfuerzos para concretar las siguientes actividades conjuntas:

« Realizacion de videoconferencia con equipo técnico binacional (GNRE, CNTQ, FIIDT,
MPPEUCyT y Cancilleria).

o Evaluacion y control de calidad del Foil de Aluminio producido por CVG ALUCASA para
su aplicacion en Baterias de ion Litio producido en la Planta Piloto de Baterias de la
Palca-Potosi.

o Reprogramacion de visita técnica de los funcionarios del CNTQ y la FIIDT a Planta Pilo-
to de Baterias en La Palca Potosi.

Aspectos que consolidan el equipo técnico Binacional en pro de impulsar el intercambio para
consolidar las siguientes acciones:

« Mantener y cumplir el convenio de acuerdo al objeto del mismo, para dar continuidad a
las 4 areas.

« Plantear a Venezuela las posibilidades comerciales sobre venta de sales de Potasio
producidas en la GNRE para uso como fertilizante.
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5.2. Planta Piloto de Materiales Catodicos

Dando continuidad a la Estra-
tegia de Industrializacion de los
Recursos Evaporiticos, es ne-
cesidad de la GNRE-COMIBOL
contar con la ultima tecnologia
para el desarrollo de Materiales
Catodicos que nos permita con-
catenar las diferentes etapas y
procesos de industrializacion
del Litio y también nos permita
producir materiales avanzados
para Baterias de ion-Litio.

, : Se conoce que, dentro de la
Elﬂctrﬂ“tﬂs estructura de precios para la
' 15% ' manufactura de una celda para
Lt 7 Baterias de ion Litio, el mate-
rial catédico representa el ma-
yor porcentaje de incidencia en
cuanto a costo. La constitucién
de una bateria secundaria de
ion-Litio esta compuesta de los
siguientes materiales, reparti-
dos por costos: catodos (40%),
anodos (20%), sales de electro-
litos (15%):

En base a la estrategia planteada por la GNRE para industrializar los recursos evaporiticos,
se entablé contacto, conversaciones y negociacion con la COMMISSARIAT A UENERGIE
ATOMIQUE ET AUX ENERGIES ALTERNATIVES (Comisionado para la Energia Atomica y
Energia Alternativa) — CEAy la empresa ECM Green Tech (subsidiaria de ECM Technologies)
de Francia, referente a la implementacién de una Planta Piloto de Materiales Catédicos en Bo-
livia, con precursores de 6xidos-carbonatos-sulfatos de Manganeso, Niquel y Cobalto (Bolivia
cuenta con yacimientos de estos minerales) y el Carbonato de Litio proveniente del Salar de
Uyuni); es asi que, las tecnologias y quimicas a ser probadas en una primera etapa de pilotaje
en ésta planta piloto son el:

« Proceso en estado soélido — Oxido de Manganeso Litiado (LMO): para dispositivos elec-
trénicos, vehiculos eléctricos, ESS

¢ Proceso de Co-precipitacion — Oxido de Niquel Manganeso Cobalto Litiado (NMC): para
dispositivos electronicos, vehiculos eléctricos.

Por otro lado, en cuanto a la proyeccion de costos de los diferentes materiales catddicos, se
puede apreciar que el NMC y el LMO tienen una tendencia casi estatica (variacion en su cos-
to) hasta el 2020, teniendo unos costos de mercado de aproximadamente 16.000 $us/tonela-
da para el LMO y de aproximadamente 22.000 $us/tonelada para el NMC como se muestra
en la siguiente figura:
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Y con respecto a la demanda de los materiales catdodicos LMO y NMC, las mismas tienen una
tendencia positiva, llegando a ser proyectada para el 2018 una demanda de: hasta 67.000
toneladas/afo para el NMC y 27.000 toneladas/ano para el LMO:

Market Volume (TONS)
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50.000
40.000

30.000
10.000
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
— LMO LFP — NMC

Y por ultimo, la proyeccion en cuanto a ventas de materiales catoédicos a nivel mundial, mues-
tra que el LMO tendera a una venta casi estable hasta el 2018 de 500 millones de dodlares, en
cambio el NMC sera un material que tendera a incrementarse (de manera muy tentativa) de
1.400 millones de ddlares el 2015 a 2.100 millones de ddlares el 2018.
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La Planta Piloto de Materiales Catodicos tiene el propdsito de alcanzar los siguientes objeti-
VOS:

« Contar con el anteproyecto del disefio (Lay Out) necesario para operar la Planta Piloto,
ademas del aval de los planos del Disefio Final proporcionados por la GNRE-COMIBOL
y la validacion del lugar destinado a la implementacion del mismo.

o Adquirir los equipos especializados, insumos y materiales necesarios para la operacion
de la Planta Piloto en sus dos lineas.

o Realizar el Montaje, Instalacion, Calibracion y Puesta en marcha de todos los equipos
de la Planta Piloto.

« Realizar la transferencia de tecnologia para obtener materiales catédicos LMO estandar
y NMC estandar, de acuerdo a los requerimientos del mercado mundial.

o Realizar las pruebas de verificacion de correcto funcionamiento de los equipos y del
producto final para garantizar la calidad en conformidad a los estandares.

o Entrenamiento y formacion de personal técnico boliviano de la COMIBOL-GNRE en
Francia, y en La Palca-Potosi (Bolivia).

o Contar con una guia de procesos definidos para la obtencién de Material Catddico y
experimentacion.

Ademas, se realizara un Estudio de Proyeccién de los Materiales Catodicos con la finalidad
de evaluar la factibilidad técnico-econdmica para un emprendimiento a escala industrial, para
la produccion de materiales catédicos en Bolivia, la cual contemplara:

« Establecer un diagnéstico de la oferta y demanda de materiales catddicos en el contexto
de Bolivia, Latinoamgérica, Norte America, Europa del este, Europa del oeste, Asia Paci-
fica, Medio Oeste y Africa.
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o Descripcion del impacto ambiental en la produccién de Materiales Catédicos y detalle de
los servicios necesarios para su implementacion.

Para lo cual, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

« En febrero de 2015 se hace presente en Bolivia una Comisién conformada por Yvan
Troullot, Emmanuel Flaut, Sebastian Patoux, Julien Mustel, Joel Flores del CEA y ECM-
GREENTECH, en oficinas del Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas se
realiza una reunion entre estas instituciones y la COMIBOL-GNRE analizan la posible
implementacién de una Planta Piloto de Materiales Catddicos enmarcada en los objetivos
de la FASE lll, asociada a una capacitacion de alto nivel definida y focalizada en la GNRE
y sus objetivos. A raiz de esta reunion se envia posteriormente a la GNRE una Propuesta.

o En abril de 2015. Se entrega a la COMIBOL-GNRE la primera propuesta del CEAy ECM
GREENTECH, “Lineas piloto llave en mano de polvos activos para Baterias de ion Litio”.

« En mayo se hace presente en Bolivia la comision de FRANCIAy se coordinan los detalles
técnico-econémico-legales necesarios entre la GNRE y su contraparte francesa.

o EI 12 de noviembre de 2015 en presencia del Presidente del Estado Plurinacional de Bo-
livia — Evo Morales Ayma, el Ministro de Mineria y Metalurgia - Dr. Cesar Navarro y otras
Autoridades de Potosi (Gobernador, Alcaldesa de Yocalla, Alcalde de Potosi, representan-
tes y miembros de diferentes organizaciones sociales), se realizé la suscripcion del con-
trato para la “ADQUISICION DE UNA PLANTA PILOTO Y ESTUDIO DE PROYECCION
DE MATERIALES CATODICOS”, entre el Sr. Yvan Troullot — Gerente General de ECM
GREENTECH de Francia y el Ing. Luis Alberto Echazu- Gerente Nacional de Recursos
Evaporiticos de Bolivia.

Lineas de Produccion Piloto

a. Una linea de produccion del 6xido de manganeso litio (LMO) con una capacidad minima
de 1,2 kg. cada 100 horas continuas.

b. Una linea de produccién del 6xido de niquel manganeso cobalto litio (NMC) con una
capacidad minima de 1 kg. cada 100 horas continuas.

Item Material Catédico Material Catédico Motado da sintasis
propuesto

. " : Reaccion Quimica en
1 LMO (Oxido de Manganeso Litio)  LiMn204 Estado Sélido

NMC (Oxido_qe Niquel Mangane- “LiNitsMn15CO 102" Cc?—Precipitacién Via
so Cobalto Litio) Humeda

Se entiende por LMO estandar y NMC estandar a los materiales catédicos que cumplen pro-
piedades estructurales, fisicoquimicas y electroquimicas bajo las normas internacionales para
su funcionamiento regular como ELECTRODO POSITIVO (Catodo) en una celda electroqui-
mica de I6n-litio. Ademas, se entiende por CATODO a la mezcla del material catédico (co-
munmente polvo) con otras especies quimicas con el objeto de mejorar sus propiedades
electroquimicas.
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5.2.1. NMC simboliza el Oxido de Cobalto Manganeso Niquel

Litiado o “LiNi13Mn13C01302”

La ruta de sintesis propuesta para este material es un método humedo con el siguiente dia-
grama de flujo.

. . - ) ( - -
Co precipitacion Mezclado Calcinacion

La sintesis del material activo NMC requiere 3 etapas:

» La co-precipitacion: Preparacion de una mezcla de precursores Ni/Co/Mn. Mezclado de
precursores previamente sintetizados con una fuente de litio. Calcinacién para obtener
el producto final.

« Una cuarta etapa puede ser implementada para garantizar una distribucion de particulas
adaptado para la procesabilidad y rendimiento de los electrodos. Esta cuarta etapa es
llamada “Clasificacion”.

5.2.2. LMO simboliza el Oxido de Manganeso Litiado o
“ LiMn204”

La ruta de sintesis propuesta para este material es un método solido con el siguiente diagra-
ma de flujo.

é D é N é D
Molienda de Calcinacion trat P?Stt d
precursores ra a|_n_|en ?, e

clasificacion
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5.2.3. Caracterizacion del material

Antes de enviar los lotes de material catédico a la linea piloto de baterias, los materiales acti-
vOs seran caracterizados y calificados, minimamente segun:

o Distribucion de tamafio de particula

» Medida de la superficie especifica (BET)

o« DRX (no esta en el alcance de los suministros)

« MEB (no esta en el alcance los suministros)

e Pruebas electroquimicas (Para hacer celdas botén)

Un area determinada es utilizada para realizar pruebas del material catoédico. Para controlar la
humedad y la atmosfera de las pruebas electroquimicas, el area, es equipada con una cam-
pana de humos de laboratorio y “glove boxes”.

En esta etapa, los materiales catddicos son aptos para su empleo, y esto, proporciona los
datos necesarios para poder predecir cual sera la energia cuando se conviertan en una celda
a una mayor escala. Hay una correlacion constante entre las celdas botén fabricadas hasta
esta etapa con los prototipos construidos en la linea piloto de baterias.

Ejemplo de los equipos que seran instalados en el “area de testeo de materiales activos”:

5.2.4. Suscripcion de contrato

Entre los asistentes a la firma del contrato por parte de Francia estuvieron presentes

- Mr. Philippe Lay ECM GREENTECH

- Mr. Sebastien Patoux CEA

- Mr. Julien Mustel

- Sr. Jean-Pierre Pauly - Primer Consejero Embajada de Francia
- Sr. Romann Datus - Jefe de cooperacion Embajada de Francia
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Acto de firma de contrato para la instalacion de planta piloto de Materiales Catédicos (noviembre 2015)

Después de la suscripcion del contrato, las responsabilidades y funciones de cada una de las
partes son:

Empresa ECM Green Tech, se encargara del:

« Suministro de los equipos y materiales, instalacion, supervision técnica, puesta en marcha
de la Planta Piloto de Materiales Catddicos, formacion, ajustes y calibracién de los equipos
instalados y la transferencia de tecnologia de las lineas de produccién piloto de Oxido de
Manganeso Litiado (LMO) y Niquel Manganeso Cobalto Litiado (NMC)

- Suministrar el anteproyecto del disefio (Lay out) el cual incluye:

o Distribucién de equipos y requerimientos de infraestructura
o Requerimiento de agua y electricidad

o Requerimiento de instalacion para lineas de gases.

o Requerimiento de valvulas tubos y tuberias.

o Requerimiento de aislamiento, aire acondicionado

o Requerimientos de ventilacion y calefaccion
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La GNRE-COMIBOL se hara cargo del suministro de:

- Realizar el Disefio Final y construccion de la infraestructura
- Mobiliario
- Equipos Menores

Por ultimo, las actividades complementarias antes, durante y después de la implementacién
de la Planta Piloto de Materiales Catddicos son:

« Uso de algunos equipos de nuestros laboratorios y de la Planta Piloto de Baterias de
Litio.

« Capacitacion de 2 profesionales bolivianos de la COMIBOL-GNRE por un periodo de 30
dias en las instalaciones de la Empresa (Francia).

« Capacitacion en La Palca-Potosi durante 5 meses, a profesionales bolivianos de la CO-
MIBOL-GNRE.

« Evaluacion final de las lineas de Oxido de Manganeso Litio (LMO) y Niquel Manganeso
Cobalto (NMC), con la elaboracién de baterias botén, que seran probadas utilizando
materiales bolivianos:

Como precursor el Carbonato de Litio grado bateria (Li2CO3), proveniente de la
Planta de Llipi del salar de Uyuni.

Como precursores, el Carbonato de Manganeso (MnCQO3) y el Sulfato de Manga-
neso (MnSO4) suministrado por el proyecto de investigacién con la Universidad
Mayor de San Andrés - UMSA.

1 T4 21070 DE MATERIALES
CATODICOS - FC = pigh o1

Directivos de la empresa francesa Green Tech, con responsables del proyecto de baterias de la GNRE
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5.3. Planta Piloto Baterias de Litio

En base a la estrategia planteada por la GNRE-COMIBOL para industrializar los recursos eva-
poriticos de Bolivia, la Planta Piloto de Baterias tiene el propdsito de alcanzar los siguientes
objetivos:

Transferencia de Tecnologia (Know-How) en baterias de ion-Litio
Capacitacion de técnicos bolivianos
Conocimiento de la tecnologia de baterias de ion-Litio

Desarrollar nueva tecnologia a partir de la tecnologia transferida

Las tecnologias adquiridas es para el ensamblado de los siguientes tipos de baterias:

Configuracion de baterias de Litio de diferentes capacidades

Una vez montada, calibrada la Planta Piloto de Baterias durante la gestién 2014, y posterior a
la formacién de recursos humanos (aptos) para realizar las tareas que involucran el desarrollo
e investigacion a nivel PILOTO, a continuacion se muestra los pasos que actualmente se si-
guen en la Planta Piloto de Baterias para el ensamblado de baterias de ion Litio:
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NMP, PVDF, SUP-P, KS-6
LFP
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[ SOLDADO DE TERMINALES |<—| |—>| SOLDADO DE TERMINALES |
[ AISLADO DE TERMINALES |«— Ginta Termica—{ AISLADO DE TERMINALES |
ELECTRODOS ELECTRODOS
- _
SECADO 8Hrs.

FROMACION 8Hrs.

| LAVADO Y SECADO |

| LIMPIEZA DE ELECTRODOS |

Separador ENROLLADO

| PRENSADO EN CALIENTE |

EMPACADO

SOLDADO TERMINAL CATODO |

v
SOLDADO TERMINAL ANODO |

CENTRIFUGA

Perdigones

]

Aislante verde,
Cajas de Aluminio

Contactos

SOLDADO LASER

- RE-GRADING
| PRUEBA DE FUGAS |
Cap & V,OK
GasArgon —»| SECADO 24Hrs.
Y

Electrolito, Ar ———3»

LLENADO ETIQUETADO

REPOSO ALMACRENAJE

Es asi que, durante la gestion 2015 se han realizado diferentes actividades a nivel de pilota-
je en ambas tecnologias, de las cuales rescatamos:

BATERIAS
NO OK

Determinacion de espesor optimo (THICKNESS)

Analisis del comportamiento de las baterias ante variaciones de corriente y tiempo
durante el proceso de formacion

Comparacion entre procesos de mezclado

Ensamblado de baterias de 1000 [mAh]

Evaluacién de la influencia del suministro de energia eléctrica continua
Ensamblado de un primer lote para “stock”
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« Estudiar el comportamiento de las baterias

« Evaluacion de unidades base de 10 [Ah]

« Variacion en las dimensiones de electrodos

« Realizacion de pruebas de reposo a diferentes temperaturas

« Evaluar tiempos y cantidad de baterias ensambladas durante 2 turnos de trabajo

« Ensamblado de baterias anulando el tiempo de sedimentacion de la mezcla anddica y

catddica.
I o s e e e e
(INICIAL  FINAL % VARIACION  INICIAL  FINAL % VARIACION
CAPACIDAD INICIAL (3 CICLOS) 18,36 1841 0,27 1400 14,00 4,29 10941,13
DESCARGA (0,5C,1C,2C) 18,20 18,48 1,54 7,93 18,48 133,04 11466,80
CICLAJE (300 CICLOS) 18,20 18,56 1,98 8,77 13,64 55,53 11216,30
RESIDENCIAA 60°C POR 7 DIAS 18,50 18,80 1,62 8,20 9,00 9,76 11473,70
ALTA TEMPERATURA (85°C) No desprende humo, no explota y no produce fuego
PUNCION No desprende humo, no explota y no produce fuego
VIBRACION (10-66Hz, POR 90 min) No desprende humo, no explota y no produce fuego
CAIDA LIBRE (ALTURA 1m) No desprende humo, no explota y no produce fuego
EXTRUSION (17,2MPa, 13kN) No desprende humo, no explota y no produce fuego

ALTO IMPACTO
(610 mm, masa = 10kg)

SOBRE CARGA
(10V, 2C)

=H

Ll

SOBRE CARGA
(ov, 1C)

EEERE AR RS RERANRE
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5.4. Planta Piloto de Purificacion de Carbonato

de Litio (Carbonato de Litio Grado bateria)

El Litio, debido a su elevado potencial electroquimico y al ser un elemento liviano, uno de los
principales usos es la fabricacién de material catédico para las baterias de ion Litio, las bate-
rias de Litio actualmente tiene una gran demanda por la mayoria de los equipos electrénicos
y en futuro no muy lejano se usaran en la mayoria de los vehiculos eléctricos. Una de las
principales ventajas de las baterias de ion Litio es su alta potencia, y extenso ciclo de vida y
carece de efecto memoria.

Producto procesado en la Planta Piloto de Llipi

La principal materia prima para la sintesis de materiales catédicos es el Carbonato de Litio
grado bateria (Li2CO3, = 99,5 %). Uno de los proyectos de alta prioridad de la GNRE, es la
obtencion de Carbonato de Litio grado bateria.

En este marco, el Centro de Investigacion en Ciencia y Tecnologia de Materiales y Recursos
Evaporiticos de Bolivia (CICYT MAT-REB), realizé investigaciones para la purificacion de Car-
bonato de Litio grado técnico (< 99,0 %) producido por la Planta Piloto de Carbonato de Litio,
encontrando un método 6ptimo de purificacion.

5.5. Produccion de Carbonato de Litio grado

Bateria

El trabajo que desarrolla la GNRE para la obtencion de Carbonato de Litio grado bateria, se
inicia con el producto de la actual Planta Piloto que esta produciendo Carbonato de Litio grado
técnico (90 - 99 % de pureza), en promedio el producto obtenido tiene la siguiente composi-
cion:

% 18,35 0.100 0.030 0.019 0.202 0.194  0.237 79.54 11,18 97,30

Fuente: Analisis Quimico, Laboratorio de la GNRE-LLipi
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5.5.1. Investigacion y desarrollo del proceso de purificacion

En la fase de investigacion se realizaron pruebas de distintos métodos de purificacion del
Li2CQO3, de los cuales se logré desarrollar un método combinado para la purificacion del Car-
bonato Litio.

5.5.2. Adquisicion de normas para analisis de Carbonato de

Litio grado bateria

Para certificar la calidad de los productos de Carbonato de Litio y determinacion de sus impu-
rezas, se realizo la adquisicion de normas de analisis de la Republica Popular de China, las
cuales actualmente estan en proceso de implementacion en los laboratorios de la Gerencia
Nacional de Recursos Evaporiticos.

5.6. Proceso tecnoldégico de obtenciéon de

Carbonato de Litio grado bateria (Li2C0O3 GB)

A la fecha se ha consolidado la implementacion de la Planta Piloto de Purificacion de Carbo-
nato de Litio, instalado dentro de los ambientes de la actual Planta Piloto de Carbonato de
Litio, la instalacion y montaje de los equipos se inicié en marzo, iniciando operaciones el 9
de julio del 2015, una vez superada la etapa de ajustes del proceso, la Planta Piloto se con-
solida con la produccion regular de Carbonato de Litio grado bateria, que esta acopiando su
produccion para venta y disposicién que requerira el proyecto CIDYP (Complejo Industrial de
Desarrollo y Pilotaje) para la implementacion de sus respectivos proyectos.

La obtencién del Li2CO3 GB, esta basada en tecnologia propia desarrollada por investiga-
dores de la Direccién de Electroquimica y Baterias de la Gerencia Nacional de Recursos
Evaporiticos.

5.6.1. Disolucion

El proceso inicia con la disolucién del Carbonato de Litio grado técnico (solido) en agua desti-
lada, con gas carbodnico bajo relaciones de CO2/Li2CQO3, Li2CO3/H20, y parametros contro-
lados, en sistemas construidos en material de acero inoxidable de 316 litros.
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Hasta alcanzar una mezcla homogénea sobresaturada, posteriormente se filtra para separar
los residuos insolubles. Los residuos insolubles principalmente son MgCO3 y CaCO3.

La solucion filtrada (salmuera saturada) se envia a la etapa de preparacion para tratar con el
acomplejante, como se muestra en la siguiente etapa.

5.6.2. Acomplejamiento de Salmuera

En esta etapa se prepara una salmuera saturada mediante la adicién de agua desionizada, la
cual es sometida a un acomplejante “Y”, el cual permite la reduccion de las impurezas “M++”
presente el Carbonato de Litio grado comercial.

5.6.3. Desgasificacion y cristalizacion de Carbonato de Litio

Es la etapa donde el Car-
bonato de Litio disuelto y
filtrado (LIHCO3) acomple-
jado con agente quelante
para la retencion de los io-
nes Calcio y Magnesio, se
procede a la cristalizacion
del producto.

- il e
Técnico de la GNRE operando el cristalizador al vacio de la Planta
Piloto de purificacion de Li2CO3
5.6.4. Centrifugado

Es la etapa por el cual se se-
para el sdlido (Li2CO3) del li-
quido por diferencia de densi-
dad por medio de una fuerza
giratoria hasta una frecuencia
de 34 Hz, con este equipo se
obtiene el Carbonato de Litio
con un contenido de humedad
del 5%.

Preparacion para el centrifugado de Carbonato de Litio
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5.6.5. Secado

El Li2CO3 con una hume-
dad de alrededor del 5%,
en el secador de lecho flui-
do se separa las pequenas
cantidades de agua, con el
fin de reducir el contenido la
humedad residual hasta un
valor aceptablemente bajo.

Carbonato de Litio para la reduccién de humedad en secador flash

5.6.6. Analisis de calidad del producto y envasado

Es la etapa final donde el producto Li2CO3 seco que se extrae del secador, se realiza el en-
sayo de analisis quimico para determinar las concentraciones de las impurezas a nivel traza,
si cumple con los parametros estandares de Li2CO3 grado bateria se realiza el empaquetado
para su almacenaje.

Analisis del contenido de impurezas del producto final y comparacion con los estandares:

Conienido Contenido de impurezas %

Li2COs % Mg K Na Ca S04 Cl B H20

Producto de la planta

, s 99,79 0,003 0,001 0,005 <0,001 0,01 0,01 0,03 0,05
de purificacion

Estandar grado

> 299,5 0,008 0,001 0,025 0,005 0,08 0,003 - <0,25
bateria

Fuente: Analisis Quimico, Laboratorio de la GNRE-LLipi; YS/T 5682 - 2013.

Como se puede observar en el anterior cuadro, hemos logrado superar el grado estandar, ex-
cepto en el contenido de Cloro el cual nos muestra que todavia estamos un poco por encima
de lo permitido.

Asimismo hacemos notar que el Carbonato de Litio grado bateria estandar contiene impure-
zas como Fe, Zn, Cu, Pb, Si, Al, Mn y Ni, del cual estamos seguros que en nuestro producto no
tenemos impurezas de Zn, Cu, Pb, Mn y Ni, lo que posiblemente tendriamos como impurezas
los cuales se requiere realizar los analisis son el Fe, Siy Al.
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La salmuera saturada
entra al proceso de
cristalizacion de Li2Co2

Se realiza la preparacion
de una salmuera saturada
para su acomplejamiento

EI LI2CO2 obtenido
se seca en un fluid
Bed Dryer hasta una
mumedad de 0.05%

—

Carbonato de
litio grado bateria

5.6.7. Investigacion en obtencion de Li2CO3 grado bateria

(GB) a partir de la salmuera preparada para carbonatacion 2

Se procedié a realizar pruebas de carbonatacion 2, en el sistema de cristalizacion, concen-
trando la solucion preparada para la carbonatacion 2 al doble de la concentracion inicial, y
posterior adicion del acomplejante.

Las concentraciones de las salmueras con las cuales se trabajaron se muestran en el siguien-

te cuadro.
Salmuera Li % Mg % K % Na % Ca % S04 % Cl- % 0 glcc
Inicial carb. 2 0,22 0,007 0,259 0,85 0,0004 0,38 2,18 1,029
Concentrado carb. 2 0,46 0,01 0,55 1,68 0,001 0,84 4,59 1,059
Contenido Contenido de impurezas %
Li2CO3 %

Mg K Na Ca S04 Cl B H20

Producto de la planta

: S 99,6 0,004 0,03 0,17 0,002 0,02 0,19 0,04 0,05
de purificaciéon

Estandar grado

> >99,5 0,008 0,001 0,025 0,005 0,08 0,003 - <0,25
bateria

Fuente: Analisis Quimico, Laboratorio de la GNRE-LLipi; YS/T 5682 - 2013.
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Es posible obtener Li2CO3 GB a partir de la salmuera preparada para carbonatacion, sin
embargo, como se puede observar en el cuadro anterior, nos falta reducir el contenido de im-
purezas de K, Na y Cl, los cuales son solubles y es posible reducirlos con etapas de lavado,
puesto que estos ultimos son altamente solubles frente al Li2CO3,

La GNRE todavia se encuentra realizando etapas de experimentacion, también se esta tra-
bajando en la obtenciéon de Hidroxido de Litio (LIOH-H20), donde se obtuvieron los siguientes
resultados a escala laboratorio y piloto.

97,20 15,97 0,001 0,1 0,1 0,001 0,0 0,0 Esc. Laboratorio

96,95 15,88 0,001 0,24 0,25 0,001 0,09 0,1 Escala Piloto

Fuente: Anélisis Quimico, Laboratorio de la GNRE-LLipi

5.6.8. Otras investigaciones

La Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos también esta trabajando en la obtencion de
Hidréxido de Litio monohidratado (LIOH-H20), la obtencién de Hidroxido de Litio monohidra-
tado comprende las reacciones de encalado, sedimentacion, evaporacion y cristalizacion por
ahogamiento con alcohol, donde se obtuvieron los siguientes resultados a escala laboratorio

y piloto.
97,20 15,97 0,001 0,16 0,11 0,001 0,08 0,06 Esc.Laboratorio
96,95 15,88 0,001 0,24 0,25 0,001 0,09 0,1 Esc. Laboratorio

Fuente: Analisis quimico, laboratorio de Llipi

Debido a la necesidad de mejorar la calidad de la materia prima (Sulfato de Litio) se realizaron
pruebas a nivel laboratorio de obtencion de Sulfato de Litio monohidratado a partir de salmue-
ras de Sulfato de Litio y salmueras de carnalita con contenido de Litio, y mediante una crista-
lizacion fraccionada se logra la obtencion de Sulfato de Litio mono hidratado de la siguiente
composicion:

Li2S0O4*H20
(1 Cristalizacién) - 2 3.0 . 0.016  53.41 10.61 0.120
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5.7. Centro de Investigacion en Ciencia y
Tecnologia de los Recursos Evaporiticos

de Bolivia, CICYT MAT-REB

Siendo la motivacién principal impulsar el desarrollo cientifico con la implementacion del Cen-
tro de Investigacién en Ciencia Y Tecnologia de Materiales y Recursos Evaporiticos de Bolivia
CICYT MAT-REB en La Palca-Potosi, con el apoyo y uso de equipos de analisis y caracteri-
zacion de materiales de ultima tecnologia para el desarrollo y promocion de investigaciones
en beneficio del progreso cientifico y tecnoldgico del pais, cuenta con personal boliviano que
lleva adelante estas actividades.

5.7.1. Implementacion de laboratorios

Durante la presente gestién se han adquirido e instalado nuevos equipos de ultima tecnologia,
como ser:

* Espectrémetro de absorcion atémica con horno de grafito

» Espectrometro de emision optica por plasma de acoplamiento inductivo
* Difractometro de rayos X

+ Caja de guantes con atmosfera controlada.

Actualmente se encuentran instalados y operando los siguientes equipos:

5.7.2. Espectrometro de absorcion atomica (GFAAS)

El equipo de Absorcion Atdémica instalado en el Laboratorio de Andlisis, correspondiente a la
marca de Perkin Elmer, modelo 900H, presenta una configuracién de doble haz, con ancho
de rendija variable, con longitud de absorcion variable, con una torreta para ocho fuentes de
radiacion (lamparas del tipo Catodo Hueco, LCH o lamparas de Descarga sin Electrodo, EDL).

El equipo 900H presenta una zona de atomizacién para trabajar mediante la técnica de llama,
alcanzado temperaturas entre 2200-3000 oC, llegando a determinar concentraciones del ana-
lito a nivel mg/L.

El equipo también presenta un compartimiento del sistema de horno de grafito para trabajar
mediante la técnica de horno de grafito, alcanzado temperaturas de trabajo alrededor de 2400
oC - 2800 oC, llegando a determinar concentraciones de analito a nivel mg/L y pg/L.

Ambas técnicas estan basadas en la absorcion de la luz de longitud de onda caracteristica
proveniente de las lamparas de HCL o EDL por el analito que se encuentra atomizado en la
llama o en el tubo de grafito.

La cuantificacion esta basada en la proporcionalidad de la absorcién de luz por las diferentes

concentraciones del analito presente en la muestra dentro de su region lineal. Es posible de-
terminar mas de 60 elementos quimicos mediante la técnica de absorcion Atomica.
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Laboratoristas de PPB operando equipo de absorcién atomica

5.7.3. Espectrometro de emision éptica por plasma de
acoplamiento inductivo (ICP -OES)

El equipo de Emisiéon Atémica de la marca Thermo Scientific, modelo iCAP 7400 Duo, presen-
ta una zona de atomizacién bajo plasma, con longitud de emisién variable, con un automues-
treador para estandares de calibracion y muestras. El equipo iCAP 7400 Duo esta basado en
la técnica de emision donde se alcanza temperaturas entre 8000-9000 oC, llegando a deter-
minarse concentraciones a nivel ug/L.

La técnica consiste en la medicion de los fotones emitidos con su longitud de onda caracte-
ristica de cada elemento que ha sido atomizado en el plasma. La cuantificacion esta basada
en la proporcionalidad del numero de cuentas que corresponden a los fotones emitidos por
las diferentes concentraciones del analito presente en la muestra dentro de su region lineal.

Es posible determinar mas de 70 elementos quimicos mediante la técnica de emision atémica,
ademas es posible analizar varios analitos presentes en una misma matriz de forma simulta-
nea.

-
Técnicos operando el espectrometro de emision optica
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5.7.4. Difractometro de rayos X

e E El equipo de difraccion rayos X de la mar-
ca BRUKER, modelo D8 ADVANCE, es usa-
do para diferentes tipos de analisis de fases
en muestras sodlidas, se realiza tanto analisis
cualitativo como cuantitativo de porcentaje en
peso de las fases presentes en la muestra.

Los softwares utilizados para dichos analisis
son DifracEva para lo cualitativo, Topas y Full-
Prof para el analisis cuantitativo. La técnica de
analitica cuantitativa que se usa es el refina-
miento de Rietveld, que va desde la cuantifi-
— cacion de fases hasta la resolucion de estruc-
"' - tura cristalina de las muestras.
'r-i-' El difractdmetro se complementa perfecta-
= i . mente con equipos de analisis elemental, ra-
’ z6n por la cual se ha realizado servicios a di-
» ferentes unidades de la Gerencia Nacional de
Recursos Evaporiticos como Geologia, Plan-
ta de Llipi, Planta Piloto de Baterias y otros.
[=lelislifoNeie g el =g r4=To oMo o 1ol e [ Ne Tz Te o)t il Hasta la fecha se han analizado mas de 200
de rayos X muestras de diferentes tipos.

5.7.5. Microscopio electrénico de barrido

Este espectrometro esta acoplado al microscopio electronico de barrido, donde uno de los
fendmenos producido por la colisién de electrones con la materia es precisamente los rayos
X caracteristico de los elementos quimicos, por lo tanto, este se encarga de realizar el mi-
croanalisis quimico en la region enfocada por el microscopio electronico, la region puede ser
puntual, lineal, mapeo de cierta area y global.

Es una técnica de analisis elemental que identifica elementos desde el Berilio hasta Uranio en
un solo espectro hasta niveles de traza. Esta es una técnica muy util ya que se complementa
perfectamente con el difractometro de rayos X.

T,

e

Equipo de microscopia de barrido electrénico (SEM)
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5.7.6. Espectrometro de energia dispersiva de rayos X (EDS

Este espectrometro esta
acoplado al microscopio
electronico de barrido,
donde uno de los feno-
menos producido por la
colision de electrones
con la materia es pre-
cisamente los rayos X
caracteristico de los ele-
mentos quimicos, por lo
tanto, este se encarga
de realizar el microanali-
sis quimico en la region
enfocada por el micros-
copio electronico, la re-
gion puede ser puntual,
lineal, mapeo de cierta
area y global.

Es una técnica de anali-
sis elemental que identi-
fica elementos desde el
Berilio hasta Uranio en
un solo espectro hasta
niveles de traza. Esta
es una técnica muy util
ya que se complementa

Espectrometro de rayos X perfe’ctamente con el di-
fractdmetro de rayos X.

5.7.7. Caja de guantes con atmosfera controlada (GLOVE BOX)

La caja de guantes con atmosfera controlada, generalmente con Argén, es utilizada para evi-
tar descomposicion, oxidacion o reducciones de diferente muestra sensible a los componen-
tes del aire. Los niveles de agua y oxigeno dentro de la camara son menores a 0.1 partes por
millén. También es aprovechada para realizar el ensamblado de diferentes tipos de celdas o
baterias de ion Litio, para evitar descomposicién del electrolito u oxidacién del litio metalico.

b p—
e BTl
Equipo GLOVE BOX con atmésfera controlada
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5.7.8. Potenciostato/Galvanostato/ZRA

Este equipo es utilizado para la caracterizacion electroquimica de materiales en baterias de
ion Litio, entre las técnicas mas utilizadas podemos mencionar los procesos de carga y des-
carga, ciclovoltametria, espectroscopia de impedancia, mediciones de corrosion, conductivi-
dad electronica y idnica, etc. Cuenta con un equipo de electrodo rotatorio, celdas especiales
para analisis de electrolitos, donde cuenta con sus respectivos electrodos de referencia.

Potenciostato/Galvanostato

5.7.9. Impresora 3D

La GNRE-COMIBOL, para realizar el disefio de nuevos dispositivos y prototipos, procede a
la adquisicion de una impresora 3D, de la marca WEISENSANWEI de procedencia China, la
Impresora 3D, tiene la facultad de realizar impresiones a base de plastico (polietileno), las
impresiones tienen una resolucién hasta 0.1 mm, que nos seran de gran utilidad para la ela-
boracion de modelos como se observa:

5.8. Resultados obtenidos en investigacion

5.8.1. Materiales catodicos comerciales

Se ha puesto énfasis en la sintesis de materiales catdédicos comerciales, como el 6xido de
Manganeso litiado (LiMn204) y el fosfato de hierro litiado (LiFePO4), a partir del Carbonato de
Litio de grado bateria obtenido en la Planta de Llipi. Ademas de los materiales mencionados:
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« Se han sintetizado sus derivados, realizado mediante procesos de dopado, en particular
con Magnesio, para mejorar su rendimiento, estabilidad, conductividad, etc., para su apli-
cacion en baterias de ion Litio

« Se ha disefiado y ensamblado celdas prismaticas de 600mAh con el material sintetizado,
esto como un primer paso para ampliar a escalas mayores de produccion, que posterior-
mente se lo puede aplicar en la planta piloto de catodos a ser instalada el afio 2016.

Lo importante es mejorar los procesos de recuperacion de estos materiales, por las grandes
reservas que tiene Bolivia en los yacimientos de Litio, Manganeso y Hierro, que aportaran a la
reduccion de costos en el producto final. Por lo tanto, la investigacién no solo se centra en el
Litio, sino también en procesos de purificacion de Manganeso y Hierro.

Para la sintesis de material catédico para baterias de ion Litio LiMn204 (LMO), ha sido utiliza-
do como uno de sus precursores el Carbonato de Litio de grado bateria obtenido en la Planta
de Llipi, cuya caracterizacion fisica y quimica es la siguiente:

Micrografias del Carbonato de Litio grado bateria

o]

1] 1 14 i 1] 3 ¥ 4 4 4 i 4 "
Espectro EDS del Carbonato de Litio grado bateria

3
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Difractograma de rayos X del Carbonato de Litio grado bateria
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El material catddico sintetizado (LMO) por la ruta de reaccion en estado sélido se muestra en
la siguiente figura, donde se puede apreciar la uniformidad de la forma y tamafio de particula
que es del orden de 1 micrémetro, requisito importante para el flujo de los iones Litio dentro
de la particulas al momento de cargar y descargar en una bateria.

Micrografia del catodo LMO sintetizado a partir del

Carbonato de Litio boliviano
El microanalisis quimico es mostrado a continuacion, donde se puede apreciar un alto grado
de pureza, donde pasan desapercibidos otros elementos a nivel traza.

k

Difractograma de rayos X del Carbonato de Litio grado bateria

Los elementos presentes en el material catédico LMO dopado con Magnesio, para evitar
efectos de Jean Teller es:

i A

Espectro EDS del catodo LMO dopado con magnesio sintetizado en el CICYT
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El difractograma obtenido en ambos casos (LMO y LMO dopado con Magnesio) presenta el
siguiente espectro, donde la Unica fase formada es aquella que pertenece al LiMn204.

| PO O0-005-0783 R ] Ol skl Margaras Ouds

La caracterizacion electroquimica en una bateria de ion Litio de éste material sintetizado LiM-
n204 fue realizada por la técnica de espectroscopia de impedancia, ciclovoltametria y ciclado
en un potenciostato/galvanostato, los resultados son mostrados a continuacion:

s
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Figura: Diagrama de Nyquist
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Caracterizacion electroquimica del catodo LMO sintetizado
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En consecuencia, la prospeccién de produccién a escalas mayores es totalmente factible
dada la produccién de Carbonato de Litio en grado bateria en la Planta de Llipi.

5.9. Cursos de capacitacion especializada en

baterias de ion Litio, impartidas por el
CICYT-MAT REB de |la DE&B

El CICYT-MAT REB, ademas de realizar investigacion, tiene la funcién de prestar servicios,
dar soporte técnico, los cuales, tienen como objetivo la formacién y especializacién de recur-
sos humanos calificados en Bolivia, en lo que se refiere a ciencia de materiales y baterias de
ion Litio. En ese sentido se realizaron las siguientes actividades:

5.9.1. Capacitacion en la Universidad Autonoma Tomas Frias

Se han realizado cursos de capacitacién en los laboratorios del Centro de Investigacion ubica-
do en la Palca tanto teérico como practico, dirigido a estudiantes y docentes de la Universidad
Auténoma Tomas Frias (UATF), denominado “Jornadas en ciencia de materiales y sus aplica-
ciones en baterias de ion Litio”.

Los cursos han sido basados principalmente en los nuevos equipos de caracterizacion de
materiales, se ha impartido el fundamento tedrico de los nuevos equipos analiticos que se van
a adquirir por parte de centro de investigacion.

f =

Docentes y estudiantes de la UATF en curso de capacitacion

Por otro lado, se ha realizado el curso de sintesis de materiales de catodo y ensamblado de
baterias de ion Litio. En este curso participaron 25 asistentes entre docentes, investigadores,
tesistas y estudiantes, quienes fueron seleccionados de diferentes carreras (quimica, fisica,
Ing. geoldgica, Ing. de procesos, Ing. de minas y otras carreras afines al area de ciencia de
materiales).
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Los cursos tedricos fueron impartidos en las aulas de la Universidad Autbnoma Tomas Frias
y la parte experimental o laboratorio en el Centro de Investigacion de GNRE ubicado en la
Palca Potosi.

En la parte de laboratorio del primer curso se ha puesto énfasis en la parte de microscopia
electrénica de barrido, espectroscopia de energia dispersiva y difraccién de rayos X.

Técnico de la GNRE impartiendo resultado de sus investigaciones

En todos los casos se ha entrenado desde la preparacion de muestras sélidas, manipulacion
individual de los equipos, generacion e interpretacion de datos. Como prueba final, cada parti-
cipante contaba con su propia muestra obtenida en sus trabajos de investigacion para poder-
las finalmente caracterizar con estos 3 equipos.

En el segundo curso se ha sintetizado diferentes materiales de catodo como anodo dividido
entre los grupos formados por los participantes. La sintesis de electrodos fue realizada por
las técnicas de reaccion en estado solido e hidrotermal. Posteriormente se entrend por grupos
en lo que concierne la preparacion de pastas tanto catddicas como anddicas, proceso de re-
cubrimiento, ensamblados de baterias de ion Litio tipo botén en la caja de guantes (glovebox)
con atmosfera controlada y finalmente los ciclos de carga y descarga en el potenciostato/
galvanostato.

.'If

F

Instrumental de laboratorio utilizados en la capacitaciéﬁ de docentes y estudiantes de la Universidad Autbnoma
Tomas Frias
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Diferentes momentos del curso de capacitacion a docentes y estudiantes de la UATF

5.9.2. Capacitacion en la ciudad de La Paz y La Palca a

personal de la GNRE-COMIBOL

Taller interno de intercambio de experiencias en sala
de reuniones de la GNRE

Se ha realizado el curso de capacitacion
en caracterizacion de materiales, en parti-
cular, en la técnica de difraccién de rayos
X dirigido a investigadores y técnicos de
la Gerencia Nacional de Recursos Evapo-
riticos de Bolivia, con el objetivo de am-
pliar el conocimiento y transferir los méto-
dos analiticos, tratamiento, interpretacion
de datos.

Un primer curso de capacitacién en teo-
ria y laboratorio fue realizado en el centro
de investigacion de la GNRE ubicado en
la Palca-Potosi. La duracién de este cur-
so fue de 3 dias, con la participacion de
10 profesionales de diferentes Unidades
Técnicos de la GNRE. Los 10 participan-
tes fueron investigadores pertenecientes
a la Planta de Llipi, laboratorio de Coipasa
y laboratorio de la GNRE-La Paz de la Di-
reccién de Investigacién y Desarrollo.

MEMORIA 2015 109




La capacitacion en la parte practica consistid en la preparacion de muestras, instrumentacion,
manipuleo del difractometro D8Advance, obtencidén de datos, analisis e interpretacién de da-
tos por el software Difrac.Eva para diferentes muestras preparadas por los participantes.

El segundo curso fue realizado en la ciudad de La Paz, con la participacién de 14 profesio-
nales técnicos. Los asistentes a este curso fueron investigadores que pertenecian a distintas
areas de investigacion de la Direccion de Investigacion y Desarrollo de GNRE-COMIBOL que
cubren diferentes proyectos relacionados al desarrollo y obtencién de materiales refinados a
partir de la salmuera del Salar de Uyuni como de Coipasa.

Por lo tanto, la importancia de esta técnica de analisis de fases es primordial su conocimiento
y entrenamiento para cualquier investigador principalmente en el tratamiento e interpretacion
de sus propios datos.

5.9.3. Curso de actualizacion por estudiante boliviano de

doctorado en Australia

La GNRE — COMIBOL, tiene contacto con muchos de nuestros profecionales bolivianos que
estan relazando estudios de Posgrado relacionados con la tematica de industrializacion de
nuestros recursos naturales y en especial en el area de baterias (sintesis de materiales caté-
dicos, espectroscopia, ensamblado de baterias y en el campo de procesos).

Ing. Erwin Rodriguez compartiendo sus experiencias aprendidas en Australia

Es asi que el estudiante de Doctorado Erwin F. Rodriguez Tolava de la Universidad de Mel-
bourne Australia, se encuentra realizando estudios de sintesis de materiales catodicos a base
de titanio, quien en su visita a Bolivia, impartié un curso de actualizacion mostrando los avan-
ces tecnologicos en la sintesis del material catodico a base de titanio y la caracterizacion
electroquimica, el curso se desarroll6 en La Palca-Potosi, destinado al personal de la Planta
Piloto de Baterias y del Centro de Investigacion en Ciencia Y tecnologia CICYT MAT-REB.
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5.10. Estudio de Mercado de celdas y baterias

de lén-Litio en Bolivia y Latinoameérica

La mayor parte de los estudios disponibles se enfocan en América del Norte, Europa y Asia-
Pacifico y existe un analisis global del mercado de baterias de ion-Litio en un grupo denomi-
nado “Rest of the World” donde se encuentra Latinoamérica, Africa y Oriente Medio. No exis-
tiendo informacioén técnica desglosada para la region seleccionada por la COMIBOL-GNRE.

Como resultado de los acuerdos estratégicos establecidos en temas relacionados al Litio
entre el Reino de los Paises Bajos y el Estado Plurinacional de Bolivia se eligié a la empresa
Battery Technology International B.V. La firma del contrato fue llevada a cabo el 28 de octubre
de 2015 por USD 171.429,00 con un periodo de ejecucion de 152 dias.

e

En visita de inspeccién a Planta Piloto de baterias de Litio (20-04-2015), el Ing. Victor Ramirez (Centro)
explica al Presidente Evo Morales y al Vicepresidente Alvaro Garcia Linera, sobre el proceso laminacién de
materiales catédicos
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Los alcances técnicos establecidos por la COMIBOL-GNRE fueron el analisis de la oferta,
demanda, precios, canales de distribucion de baterias de ion-Litio y un plan de negocios
consecuente en el contexto planteado, los cuales permitiran realizar el dimensionamiento de
la futura planta industrial, asi como la definicién de las celdas y baterias de ion-Litio a ser
manufacturadas.

Dentro de la propuesta de la firma holandesa se destacaron la presencia de profesionales de
amplia experiencia y trayectoria internacional, como ser:

« PhD Christophe Pillot socio y director de AVICENNE Energy una de las firmas especia-
listas en el analisis del mercado de las baterias de ion-litio en el mundo, con experiencia
de 20 anos en la cadena de valor del Litio.

« Dr. Klaus Brand con 35 afos de experiencia en el negocio de las baterias de ion litio
teniendo en su historial a empresas importantes como Moli Energy Limited (Canada),
Varta Battery AG (Germany), The Gillette Co., (USA) entre otras. El nivel ejecutivo mas
alto ocupado por este profesional fue el de CEO - Chief Executive Officer.

« MSc Theo Kremers con 25 afios de experiencia en negocios y 5 afios en baterias de
ion-litio en empresas como Lithium Technology Corporation y GAIA. El nivel ejecutivo de
mas alto ocupado por este profesional fue el de CEO - Chief Executive Officer.

« Adicionalmente se resalté la inclusion la MSc Maria del Carmen Moscoso una profesio-
nal boliviana con experiencia en el campo estadistico.

« MSc Cees de Wit experto en negocios e inversiones

De esta manera, Bolivia a través de la COMIBOL-GNRE adquiere asesoramiento especializa-
do y planifica la produccioén de baterias de ion-Litio “Hecho en Bolivia”.

5.11. Pruebas Piloto de aplicabilidad Baterias

de Alta Capacidad 10 Ah ensambladas en
la PPB

Durante la gestion 2015, la GNRE con el fin de probar el desempeno y aplicabilidad de las
baterias de Litio de alta capacidad (10 Ah y 3,2 V) obtenidas en la Planta Piloto de Baterias,
realizé el pilotaje de las mismas en diferentes sistemas:

5.11.1. Sistemas de iluminacion para mineria

La mineria tiene un impacto importante en cuanto se refiere a fuentes de trabajo (sobre todo
en el area del altiplano), donde basicamente este sector esta comprendido por mineria estatal
y cooperativizada, de los cuales, un alto porcentaje de sus labores se las realiza en interior
mina.

Uno de los implementos indispensables para el trabajo en las operaciones mineras subterra-
neas son las lamparas para cascos, el empleo de lamparas para cascos se debe a que no
existen condiciones de iluminacién natural en los puntos de trabajo ni en las galerias donde
transita el personal. Sin interesar la magnitud de las empresas mineras y de sus operaciones
subterraneas, todas requieren de lamparas que se adapten al tipo de labor a realizar y las
condiciones del area de trabajo.
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Actualmente en la mineria en Bolivia, se hace uso de lamparas para cascos, con una bateria
de plomo acido, fijada al cinturén; en funcién a los intereses mostrados por empresas nacio-
nales, a la fecha la Planta Piloto de baterias viene realizando trabajos para la aplicacion de las
baterias ensambladas en otras areas de interés (sistemas de almacenamiento de energia),
ademas de la correspondiente evaluacién en los laboratorios de control de calidad y evalua-
cion de desempefio de “performance” de las baterias en aplicaciones especificas.

Lamparas con baterias de Litio de baja capacidad

Las ldmparas de casco, se caracterizan por un pequeno reflector que se engancha en el cas-
co del minero, unida por un cable a una bateria que se lleva colgada en el cinturdn, para lo
cual, la tecnologia ha permitido cada vez reducir el peso y tamafio de las baterias haciéndolas
mas ligeras y comodas de transportar.

En ese sentido la GNRE conjuntamente la empresa PHOCOS, realizaron el disefio y desarro-
llo de dos prototipos de sistemas integrados de lamparas para cascos mineros, empleando
las baterias ensambladas en la Planta Piloto de Baterias de La Palca (con baterias de baja
capacidad — 3,7 Vy 0,8 Ah y con baterias de alta capacidad — 3,2 V y 10 Ah)

Lamparas con baterias de alta capacidad
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El sistema integrado (lampara, bateria, sistema de control de carga y descarga, tecnologia
LED, niveles de luminiscencia, etc.), y en base a los datos obtenidos de la prueba y evalua-
cion de desemperio del mencionado sistema, realizado en la Empresa Minera Huanuni - EMH,
nos muestra que el mismo es apto para la aplicacion en cascos de mineros, brindando las
siguientes ventajas:

« Peso del sistema integrado aproximadamente de un tercio respecto al sistema actual-
mente empleado (baterias de plomo acido)

Tiempo de autonomia de iluminacion por encima del sistema tradicional basado en plo-
mo acido

« Luminiscencia de mayor intensidad al tradicional

Aplicacion puntual de las baterias de Litio ensambladas en la Planta Piloto de Baterias
(La Palca-Potosi), con caracter de uso social (mineria pequefia, mediana y cooperativi-
zada) en nuestro pais.

Pero que, para el siguiente prototipo a desarrollarse, se deben contemplar aspectos como:
« Robustez de la carcasa
« Resistencia de acoplamiento al cinturén
« Focalizacion del punto de luminiscencia
« Etc.

5.11.2. Sistemas fotovoltaicos de almacenamiento de energia

Es de conocimiento, que en Bolivia existen alrededor de 500.000 familias sin acceso a energia
eléctrica en 15.000 comunidades; y ademas que, en el area de educacién al presente existe
una demanda por “Acumuladores de Energia — Power Banks”. Es asi que, dando continuidad
al emprendimiento conjunto llevado adelante con la empresa PHOCOS, se plantea:

1) Realizar pruebas piloto de baterias de ion-Litio de alta capacidad (3,2 V y 10 Ah) aplica-
dos en sistemas fotovoltaicos, y

2) Apoyar en el aspecto social con la provisién de energias alternativas en educacion que
cuentan con:

o Sistemas fotovoltaicos de acumulacion de energia.

o Apoyar la iniciativa del Gobierno de mejorar el trabajo docente y estudiantil mediante
la dotacion de computadoras portatiles personales.

En los que, se utilizé herramientas tecnoldgicas (uso de laptop y senal antena satelital con
la ayuda de una proyectora) soportadas por el sistema de energia alternativa a base de Litio
(panel solar fotovoltaico proporcionado por la empresa PHOCOS vy bateria de Litio proporcio-
nada por la GNRE).

Por otra parte, los representantes de la empresa PHOCOS mostraron mucho interés y opti-
mismo, en llevar adelante el emprendimiento de afrontar la necesidad de uso de herramientas
tecnoldgicas en el area de la educacion en regiones rurales, con el uso de paneles solares
fotovoltaicos complementados con pack de baterias de Litio ensamblados en la Planta Piloto
de Baterias.
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Sistema de alimentacion con panel fotovoltaico y baterias de Litio

Sistema de iluminacién con paneles solares y baterias de Litio

Sistema de cargadores para celulares con paneles solares y baterias de Litio
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5.12. Otras actividades complementarias

Conjuntamente al desarrollo de todas las actividades operativas llevadas a cabo por la Direc-
cion de Electroquimica y Baterias — DE&B de la GNRE, se llevaron a cabo algunas activida-

des complementarias necesarias para garantizar el logro de los objetivos y metas:

5.12.1. Convenio UMSA - GNRE-COMIBOL

La GNRE-COMIBOL concret6 un convenio con el instituto de Investigaciones Quimicas, de la
Carrera de Ciencias Quimicas de la Universidad Mayor de San Andrés, en temas de Sintesis

de materiales catodicos, de acuerdo a los siguientes objetivos establecidos:

o Desarrollar materiales electro activos catédicos nano particulados del sistema

LiNixMn2-xO4 (x de 0 a 2) por la nueva ruta atrano/pirolitica.

« Desarrollar materiales electro activos catddicos nano particulados de LiFePO4,
obtenidos por las rutas de sol-gel/atrano, micro emulsiones y “salmueras residua-

les de evaporacioén”.

o Desarrollar materiales electro activos anddicos del sistema Carbén o Grafito/Oxi-
do metalico o Sulfuro metalico (C/MO o C/MS donde M = Sn o Ti), por depo-
sicion de nano particulas obtenidas con agentes retardadores de procesos de

hidrdlisis y condensacion.

» Caracterizar las propiedades electroquimicas (ciclabilidad y/o capacidad) de los
materiales obtenidos por técnicas Galvanostaticas (carga-descarga), Voltametria

Ciclica (CV) y Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIE).

« Evaluar la ciclabilidad y retencion de capacidad de diferentes configuraciones en
celdas de ion Litio ((LiFePO4//C/MO), y/o (LiIFePO4//C/MS), y/o (LiNixMn2-xO//C/
MO), y/o (LiNixMn2-xO//C/MS)) ensambladas con los materiales electro activos
Optimos para determinar la configuracién mas 6ptima orientados a energias reno-

vables intermitentes.

« Caracterizar la ciclabilidad y/o capacidad de baterias de ion Litio ensambladas con
las nuevas celdas electroquimicas optimizadas, para su potencial aplicacion en

sistemas estacionarios.

o Implementar una planta a escala bench para la produccion de materiales electro
activos (catodos - anodos). Actualmente estos objetivos se encuentran en eje-
cucion, iniciando los estudios actividades experimentales, con coordinacion del

personal de la GNRE-COMIBOL.
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5.12.2. Capacitacion en Brasil por la empresa BRUKER:

“ldentificacion de Fases por Difraccion de Rayos X
con DIFRAC.EVA”

Se ha participado del curso de capacitacién para 3 técnicos de la GNRE, en difraccion de ra-
yos X en la ciudad de Atibaia de la Republica de Brasil, impartida por técnicos de la empresa
Bruker-Brasil.

En este curso se ha podido obtener el conocimiento y las herramientas mas importantes en lo
que se refiere al analisis cualitativo de diferentes muestras basado en 2 tipos de difractéme-
tros de ultima tecnologia como son el D2Phaser y D8 Advance. El software de analisis cualita-
tivo es conocido como Difrac.Eva, propio de la empresa Bruker-Brasil.

Para la busqueda de fases, el programa o software Difrac.Eva utiliza dos tipos de base de
datos como son el PDF2 y PDF4, donde permite ademas de identificar fases la visualizacion
probable de la estructura cristalina de la muestra que esta siendo analizada.

Las cualidades de este software es que permite medir el tamafo de cristalito, analisis semi-
cuantitativo, medicién del grado de cristalinidad de la muestra, sintonizar parametros crista-
linos para el ajuste con la curva experimental, supresion de ruido y background, contiene un
buscador con discriminador por elemento, etc.

Las tematicas del curso fueron diversas, tanto teéricas como practicas, que comenzaban
desde la preparacion de muestras con diferentes tipos de porta-muestras, manipulacion de
diversos accesorios del difractémetro para distintos modos de operacién, discriminacion de
energias por parte del detector para eliminar fluorescencia de ciertos materiales a los rayos X,
puesta en marcha la coleccién de datos controlando parametros para la optimizacion de los
espectros, analisis e interpretacion de los datos para la identificacion de fases, cristalografia
basica.

Todo el conocimiento adquirido en este curso de capacitacion nos permite fundamentalmente
identificar las diferentes fases o compuestos quimicos que pueden estar presentes en cual-
quier tipo de muestra solida. Este es el punto de partida para la resolucién de estructuras
cristalinas y técnicas de refinamiento para un estudio cuantitativo.

Capacitacioén por técnicos de la empresa brasilera Bruker
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5.12.3. Inscripcion y participacion en el concurso “Premio

Plurinacional de Ciencia y Tecnologia” - Viceministerio
de Ciencia y Tecnologia

De acuerdo a la convocatoria del Ministerio de Educacion, a través del Viceministerio de Cien-
cia y Tecnologia, se invita a participar a las siguientes instituciones:

Universidades Bolivianas: publicas, indigenas, privadas y de régimen especial
« Centros de Investigacion: publicos y privados

« Fundaciones

« ONG’s

o Empresas publicas y privadas

A presentar sus proyectos de investigacion cientifica y tecnoldgica para participar del “Premio
Plurinacional de Ciencia y Tecnologia”, en las siguientes areas:

a) Salud
b) Desarrollo Agropecuario
¢) Transformacioén Industrial y Manufacturera

d) Saberes Locales y Conocimientos Ancestrales de los Pueblos Indigena Originario Cam-
pesinos

e) Recursos Naturales, Medio Ambiente y Biodiversidad
f) Energias

g) Mineria

h) Tecnologias de Informacion y Comunicacion.

De acuerdo a la estrategia de la GNRE-COMIBOL, en junio del 2015 la Direccion de Elec-
troquimica y Baterias inscribe uno de sus trabajos de investigacion al concurso “Premio Plu-
rinacional de Ciencia y Tecnologia” a cargo del Viceministerio de Ciencia y Tecnologia del
Ministerio de Educacién, dentro de la categoria de Mineria.

El 29 de octubre, el Viceministerio de Ciencia y Tecnologia del Ministerio de Educacion, notifi-
ca a la GNRE-COMIBOL, que el trabajo presentado clasificé para su defensa a nivel publico,
con el titulo del proyecto: Proceso de Obtencion y Purificacion del Carbonato de Litio a grado
Bateria.

El trabajo presentado, tiene la finalidad de mostrar la importancia de la investigacién y la apli-
cacién a nivel industrial, que en sus caracteristicas mas importantes el trabajo posee un gran
impacto social y econémico. El trabajo de investigacién, actualmente se encuentra en pleno
desarrollo a nivel pilotaje en los predios del campamento de Llipi — Potosi.

PREMIO

PLURINACIONAL
DE CIENCIAY
Y TECNOLOGIA
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5.12.4. Participacion Congreso Internacional Cientifica de

Ingenieria

Con la finalidad de dar a conocer las investigaciones que va desarrollando la GNRE-COMI-
BOL, nuestra Direccién E&B, participa en el Primer Congreso Internacional de Ingenieria,
mostrando avances de investigacién y desarrollo referente a:

BOr-UiB00 WOy Mo
19088298300 CLAPAZ
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Afiche de promocién del Primer Congreso Internacional Cientifico de Ingenieria

Con la finalidad de dar a conocer las investigaciones que va desarrollando la GNRE-COMI-
BOL, nuestra Direccién E&B, participa en el Primer Congreso Internacional de Ingenieria,
mostrando avances de investigacién y desarrollo referente a:

Obtencion del Carbonato de Litio a grado bateria.

Bateria de ion Litio obtenida a partir del Carbonato de Litio de la Planta Llipi.

Desarrollo de Nuevas Baterias de ion Litio.

« Comportamiento de Bateria de ion litio “Hecho en Bolivia” y su aplicacion en un sistema
fotovoltaico.

Estos trabajos fueron desarrollados en el Centro de Investigacion en Ciencia y Tecnologia de
Materiales y Recursos Evaporiticos de Bolivia (CICYT MAT REB), con la colaboracion de la
Planta Piloto de Baterias (PPB), describiendo los avances tecnoldgicos; en la obtencién del
Carbonato de Litio grado bateria a partir de un Carbonato de Litio grado comercial.
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Aplicacion del Carbonato de Litio grado bateria boliviano, para la sintesis del material catédico
y aplicandolo a una bateria de ion Litio netamente boliviana, de esta forma incursionamos en
el desarrollo de nuevas Baterias de ion Litio, finalmente se realiza el analisis y caracterizacion
de |la Bateria de ion Litio “Hecho en Bolivia” que la GNRE-COMIBOL, realiza por medio de sus
profesionales, mostrando en el congreso internacional, la cadena cientifica e industrial, desde
el inicio del proceso hasta el nivel pilotaje y la aplicacion del producto (Li2CO3 grado bateria).

5.13. Refaccion y rehabilitacion del complejo

habitacional de La Palca “El Rancho”

El complejo posee instalacién para servicio de internet, cable de TV, como también servicio de
vigilancia las 24 horas del dia, y esta conformado por 10 viviendas unifamiliares y un Mono-
block de dos pisos con 12 habitaciones con bafio privado. En febrero del 2015, se suscriben
contratos administrativos con la Empresa Constructora ROBLEDAL para:

« “Rehabilitacién y reacondicionamiento del Campamento de Viviendas El Rancho — La Pal-
ca”, distribuidas de las siguiente manera:

o Tres de ellas han sido divididas en dos departamentos independientes, de dos dormito-
rios, bafo, cocina y living-comedor.

o Siete viviendas han sido reacondicionadas para 5 dormitorios personales con dos bafios,
cocina y living-comedor compartido.

._'_#.'-:I_“-'-. —
l_. ; ,_,._-... ;

—_

Campamento El Rancho - La Palca

« “Refaccion y rehabilitacién del Edificio (Monoblock), Campamento El Rancho — La Palca;
cuenta con 12 habitaciones personales, cada una con bano privado, ademas de contar en
la planta baja de un comedor, sala de juegos, cocina, bafios para damas y varones.
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Las dos obras refaccionadas, rehabilitadas y reacondicionadas estan destinadas para vivien-
das de los técnicos, licenciados, ingenieros, investigadores y cientificos que trabajen en:

« Planta Piloto de Baterias ion Litio

« Planta Piloto de Materiales Catddicos

« Centro de Investigacién en Ciencia y Materiales de los Recursos Evaporiticos de Bolivia
« Otros proyectos a escala Piloto

« Plantas industriales a implementar.

5.14. Becas de estudio para la soberania

cientifica y tecnologica

En el marco del Decreto Supremo 2100 del 1 de septiembre del 2014, el gobierno autori-
za al Ministerio de Educacién otorgar hasta 100 (cien) becas de estudio de postgrado en el
marco de la Soberania Cientifica y Tecnoldgica a favor de profesionales bolivianos en las
areas estratégicas y productivas del Estado Plurinacional de Bolivia. Es asi que, como GNRE-
COMIBOL se ha solicitado durante esta gestion la incorporacion del area de RECURSOS
EVAPORITICQOS, para permitir que proyectos de |1+D+l referidos a problematicas del sector
sean desarrollados en las mejores universidades del mundo.

De acuerdo a informe del Ministerio de Educacion sobre admisién de postulantes; de 53 pos-
tulantes seleccionados 3 becarios corresponden a la especialidad de Recursos Evaporiticos
para un nivel de maestria, siendo aceptados a la fecha 2 en las siguientes universidades:

Universidad —Pais Especialidad

Danmarks Tekniske Universitet Maestria en Ingenieria Quimica y
(DTU)- Dinamarca Bioquimica

Seoul National University-Korea del Sur Ciencia de los Materiales e Ingenieria

Por otro lado, se inicié acercamientos con la Dra. Victoria Flexer Investigadora Adjunta del
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) de Argentina; con
el objeto de que, profesionales bolivianos puedan realizar estudios de Doctorado en la Uni-
versidad Nacional de Jujuy para el desarrollo de la Investigacién Cientifica y Tecnolégica del
sector; contando a la fecha, con una postulante boliviana aceptada para realizar el curso de
doctorado a partir de junio del 2016.
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ministrativa muy importante, que contribuye en los resultados a través de la organizacion,
direccion, control antes, durante y después de cada proceso administrativo, como en los
siguientes aspectos:

I a Direccion Administrativa y Financiera, se constituye en el area operativa de gestién ad-

« En todas las unidades dependientes de esta Direccidn, trabaja en torno a procedimientos
administrativos basados en la normativa legal vigente, segun procedimientos administrati-
vos establecidos por nuestra entidad matriz, la Corporacion Minera de Bolivia.

« Mejoramiento y reduccion de tiempos en flujos de procesos administrativos de contrata-
cion de bienes y servicios.

« Optimizacién en la gestidn de los servicios basicos y otros en favor del personal que desa-
rrola sus labores en los centros operativos del Salar de Uyuni, Salar de Coipasa y Planta
Plioto de baterias en La Palca-Potosi.

« Mejor flujo en las relaciones de gestion y comunicacion con la oficina central de COMIBOL.

« Optimizacién en la contratacion de nuevos recursos humanos, tomando la prevision de
cumplimiento de perfil y formacion de acuerdo al puesto de trabajo requerido.

Parte del personal administrativo oficina central La Paz

6.1. Recursos Humanos

Una de las taréas priorizadas por el Departamento de RRHH, fue la capacitaciéon permanente
del personal de la GNRE en las diferentes areas que contempla el proyecto de industrializa-
cion de los recursos evaporiticos.

El proceso de contratacion de personal, estuvo acompafiado de la capacitacién en el area

correspondiente, para contar con personal altamente capacitado y un desempenio eficiente en
las tareas encomendadas.
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Es asi que se coadyuvé con el personal del Proyecto CIDYP (proyecto baterias), con personal
de investigacion, ademas de la capacitacion al personal en areas de interés general como la
CENCAP, (curso de laley 1178, Ley de Administracién y Control Gubernamentales), cursos de
Seguridad Industrial, ISOS-IBNORCA, cursos de legislacion laboral, curso en idioma aymara/
quecua, entre otras actividades.

Relacion del personal 2015
MOVIMIENTO PERSONAL GNRE 2015

400 === PILOTO
PROYECTO ENERO DICIEMBRE (parcial) 3qq //"  sarEn
PILOTO 37 49 200 FASE Il
COIPASA 22 34 100 CIDYP
FASE Il 165 234 0 = TOTAL
CIDYP 49 59 o 0 o e @
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TOTAL 237 376 XYY ¢S
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6.2. Contratacion de bienes y servicios

De acuerdo a normas de procedimiento administrativo de la Comibol, definidas por las Nor-
mas Basicas del Sistema de Administracion de Bienes y Servicios (NB-SABS), que identifica
a las unidades y cargos de los servidores publicos responsables de la aplicacion y funciona-
miento del Sistema de Administracién de Bienes y Servicios en la entidad, y procedimientos
especificos de nuestra entidad matriz, la Unidad de Contrataciones de la GNRE, al 15 de
diciembre 2015, alcanzé certificar un promedio de 453 procesos entre contratos, ordenes de
compra y de servicios.

6.3. Presupuesto y su ejecucion

EL Presupuesto asignado a la Gerencia, conforme a la Ley N°. 614 de 13/12/2014 y la Reso-
lucion de Directorio General de COMIBOL N° 5812/2014 de 12/09/2014, las modificaciones
realizadas y la ejecucion; se expresa en el siguiente cuadro (datos a Octubre):

A nivel de Gasto Corriente, la produccion Piloto se encuentra reflejada en la actividad denomi-
nada Desarrollo Integral de la Salmuera del Salar de Uyuni - Fase |, financiado con recursos
propios de la COMIBOL.

PRESUPUESTO PRESUPUESTO PRESUPUESTO PORCENTAJE

APROBADO VIGENTE EJECUTADO  DE EJECUCION
DESARROLLO INTEGRAL
s AR DEMUEREDSE | 11.040.945 11.040.945 5.155.622 47%
(ACT. DE PRODUCCION)
10000  SERVICIOS PERSONALES 3.952.555 3.748.717 3.375.824 90%
20000  SERVICIOS NO PERSONALES 1.278.220 1,693.258 530.323 31%
30000  MATERIALES Y SUMINISTROS 5.288.750 4.430.750 1.121.635 25%
40000  ACTIVOS REALES 166.460 766.460 81.041 1%
60000  SERVICIO DE LA DEUDA 0 46.800 46.800 100%
80000  IMPUESTOS REGALIAS Y TASAS 354.960 354.960 0 0%
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A nivel de Gasto de Inversion, se tienen asignados los siguientes proyectos:

« Desarrollo Integral de la Salmuera del Salar de Uyuni - Planta Industrial - Fase Il, financia-
do con préstamo de recursos del Banco Central de Bolivia.

« Desarrollo Integral de la Salmuera del Salar de Coipasa, financiado con recursos propios
de la COMIBOL

« Implementacién Centro de Investigacion Desarrollo y Pilotaje CIDYP La Palca Potosi, fi-
nanciado con préstamo de recursos del Banco Central de Bolivia.

PRESUPUESTO PRESUPUESTO PRESUPUESTO PORCENTAJE
APROBADO VIGENTE EJECUTADO  DE EJECUCION
DESARROLLO INTEGRAL
- 11.040.945 11.040.945 5.155.622 47%
(ACT. DE PRODUCCION)
10000  SERVICIOS PERSONALES 3.952.555 3.748.717 3.375.824 90%
20000  SERVICIOS NO PERSONALES 1.778.220 1,693.258 530.323 31%
30000  MATERIALES Y SUMINISTROS 5.288.750 4.430.750 1121635 25%
40000  ACTIVOS REALES 166.460 766.460 81.041 1%
60000  SERVICIO DE LA DEUDA 0 46.800 46.800 100%
80000  IMUESTOS, RELIAS Y TAZAS 354.960 354.960 0 0%
DESARROLLO INTEGRAL DE
GRUPO LA SALMUERA DEL SALAR DE
PRESUP.  UYUNI-PLANTAINDUSTRIAL  942.019.067 1.045.388.850  936.921.558 90%
- FASE Il
10000  SERVICIOS PERSONALES 25.542.561 25.542.561 18.086.316 71%
20000  SERVICIOS NO PERSONALES 38.007.843 46.262.936 32.305.035 70%
30000  MATERIALES Y SUMINISTROS 23.560.613 176.212.658 172.479.627 98%
40000  ACTIVOS REALES 854.899.050 797.370.695 714.050.580 90%
GRUPO DESARROLLO INTEGRAL
BRESUP. DE LA SALMUERA DEL 10.000.000 10.000.000 7.607.307 90%
SALAR DE COIPASA
10000  SERVICIOS PERSONALES 2.952.260 2.857.841 2.500.316 87%
20000  SERVICIOS NO PERSONALES 1.190.007 1111512 484.271 44%
30000  MATERIALES Y SUMINISTROS 1.796.345 1.878.816 924.246 49%
40000  ACTIVOS REALES 4.061.388 4.151.831 3.698.473 89%
IMPLEMENTACION CENTRO
lf&‘é':}:,_ DESTnggEfglséﬁ.lg":A e 176.654.223 73.284.440 14.010.418 19%
CIDYP LA PALCA POTOSI
10000  SERVICIOS PERSONALES 11.367.344 11.367.344 4.794.327 42%
20000  SERVICIOS NO PERSONALES 5.016.711 4.566.831 828.931 18%
30000  MATERIALES Y SUMINISTROS 9.952.897 9.978.816 1.434.493 14%
40000  ACTIVOS REALES 150.317.271 47.371.449 6.952.667 15%
TOTAL INVERSION 1128.673.290  1.128.673.200  958.539.282 85%
TOTAL EVAPORITICOS 1139.714.235  1.139.714.235  963.694.904 85%
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6.4. Financiamiento del Banco Central de Bolivia

Tras prolongada tramitacion se pudo concretar la firma del “Contrato de Crédito Extraordina-
rio en Condiciones Concesionales” Contrato SANO 169/2015 de fecha 18/05/2015 entre el
Banco Central de Bolivia, la Corporacion Minera de Bolivia y el Ministerio de Mineria y Meta-
lurgia, cuyo objeto es la inversion en el proyecto Desarrollo Integral de la Salmuera del Salar
de Uyuni Fase Il - Segunda Etapa.
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De izquierda a derecha) Luis Alberto Echazu, Gerente Nacional de Recursos Evaporiticos, Marcelo Zaba-
laga Estrada, Presidente del Banco Central de Bolivia, Cesar Navarro, Ministro de Mineria y Metalurgia,
Marcelino Quispe, Presidente de la Corporacion Minera de Bolivia y Abraham Pérez Alandia, Director del
Banco Central, en la firma de crédito correspondiente a la Fase Industrial.

Dicho proyecto logré la aprobaciéon de su Estudio de Factibilidad mediante la Resolucion de
Directorio de COMIBOL N° 5926/2015 de 27/01/15 y la Resolucién Ministerial N° 77/15 de
20/03/15 del Ministerio de Mineria y Metalurgia.

Condiciones del Contrato SANO 169/15

Desarrollo Integral de la Salmuera del Sa-
R lar de Uyuni Fase Il - Segunda Etapa

MONTO en $US.

MONTO en Bs. 4,301,190,050
PLAZO 30 anos

TASA DE INTERES 1.00%

GRACIA 5 Anos al capital e interés
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Asimismo la situacion de los créditos a cargo de la Gerencia es la siguiente:

FASE Il - PRODUCCION DE SALES DE FECHA DE MONTO DEL DESEMBOLSADO DESEMBOLSOS
POTASIO Y CARBONATO DE LITIO FIRMA CONTRATO A LAFECHA PENDIENTES
SANO 178/11 13/05/2011 801,050,000 801,050,000 0
SANO 169/15 18/05/2015 4,301,190,050 1,262,557,138 3,038,632,912
TOTAL FASE Il 5,102,240,050 2,063,607,138 3,038,632,912
FASE IlI - INDUSTRIALIZACION DE FECHA DE MONTO DEL DESEMBOLSADO DESEMBOLSOS
BATERIAS Y MATERIALES CATODICOS FIRMA CONTRATO A LAFECHA PENDIENTES
SANO 179/11 13/05/2011 35,350,000 35,350,000 0
SANO 33/14 26/02/2014 237,274,016 49,597,005 187,677,011
TOTAL FASE II 272,624,016 84,947,005 187,677,011
TOTAL TOTAL TOTAL DE
DE RECURSOS DE RECURSOS RECURSOS POR
CONTRATADOS DESEMBOLSADOS DESEMBOLSAR
5,374,864,066 2,148,554,143 3,226,309,923

6.5. Ingresos generados por la venta de los

productos de |la Fase Piloto

La actividad de pilotaje en las plantas que operan en el Salar de Uyuni, permite generar pro-
ducciones, que si bien son de cuantias aun menores, son apreciables comercialmente. Es
el caso del Cloruro de Potasio y el Cloruro de Magnesio, cuyos ingresos en la gestiéon 2015
permitieron recaudar 1.756.001,88 Bs. por el valor de su venta.

Detalle de ingresos para la COMIBOL.:

PRODUCTO CANTIDAD Unidad Precio de Venta Total Facturado (Bs.) Comprador
CLORURO DE MAGNESIO 805,79 ™ 280.414,92 Minera San Cristébal
CLORURO DE MAGNESIO 600,02 ™ 208.806,96 Minera San Cristébal

1.405,81 489.221,88
CLORURO DE POTASIO 300 ™ 1.169.280,00 Brenntag Bolivia SRL.
CLORURO DE POTASIO 25 ™ 97.500,00 IMPROQUIM
325,00 1.266.780,00

6.6. Labores juridico legales

La Direccion Juridica de la Gerencia Nacional de Recursos Evaporiticos es responsable de
otorgar asesoramiento legal especializado a todas las direcciones de la Gerencia Nacional
de Recursos Evaporiticos de la Corporaciéon Minera Bolivia, sobre el cumplimento de la nor-
mativa de los regimenes juridicos, asi como patrocinar las acciones judiciales, administrati-
vas o de otra indole legal en la que se actiue como demandante o demandado.

Dentro sus funciones y atribuciones especificas podemos citar:
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Prestar asesoramiento legal especializado al Gerente Nacional de Recursos Evaporiti-
cos y Directores en aspectos relacionados con la normativa legal, analisis legal y otros
de orden juridico que rigen en el Estado Plurinacional de Bolivia

Apoyar en las tareas de desarrollo normativo juridico de competencia de la Gerencia
Nacional de Recursos Evaporiticos, y absolver consultas o requerimientos de opinion
juridica

Registrar y archivar las resoluciones de la GNRE y toda otra documentacién, asi como
organizar las fuentes de informacion legal

Atender los temas de analisis juridico al interior de la GNRE vy elaborar proyectos y pro-
puestas de normas legales

Emitir opinion juridica y recomendar las acciones que se requieran sobre los diversos
temas que se presenten en la GNRE

Atender y procesar los aspectos juridicos relativos a la aplicacion de los Sistemas de
Administracion y Control Gubernamental

Emitir opinion juridica especializada sobre los proyectos de reglamento de funciona-
miento de la GNRE

Patrocinar y atender los procesos administrativos, presentar y tramitar los mismos ante
las instancias correspondientes

Coordinar y supervisar la funcién y gestion juridica de la GNRE

Elaborar proyectos de resoluciones, contratos, érdenes de compra, servicios y otros
instrumentos de caracter juridico de la GNRE

Atiende procesos judiciales en las diferentes areas.

Durante la presente gestion la Direccion Juridica, gestiono la suscripcion de contratos con
empresas nacionales e internacionales para la exploracion, investigaciéon, explotacion, indus-
trializacion y comercializacion de los Recursos Evaporiticos.

Dentro estos acuerdos podemos destacar:

Con la empresa China Camc Engineering Co. Ltd., para |la construccion, montaje y pues-
ta en marcha de la Planta Industrial de sales de Potasio a implementarse en el Salar de
Uyuni-departamento de Potosi, por un monto de Bs. 1.239.057.222,11

Con la consultora holandesa Battery Technology Internacional B.V., para el estudio de
mercado de celdas y baterias de ion Litio en Bolivia y Latinoamérica, por Bs. 1.050.000
Con la Empresa Alemana K-Utec, para la elaboracién del Proyecto de Ingenieria a Di-
seno Final de la Planta Industrial de Carbonato de Litio a implementarse en el Salar de
Uyuni, por Bs. 33.616.800

Con Green Tech empresa francesa, para la instalaciéon, montaje y puesta en marcha de
la Planta Piloto de Materiales Catédicos, en el complejo industrial de La Palca-Potosi,
por el monto de Bs. 26.062.765,43

ACTIVIDAD CANTIDAD
CONTRATOS 284
INFORMES 181
RESOLUCIONES 36
NOTAS INTERNAS 428
PROCESOS ADMINISTRATIVOS 7
PROCESOS JUDICIALES 7

TOTAL PROCESOS 943
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6.7. Visitas a planta Llipi

En la gestién que culmina, las visitas a la Planta Piloto de Llipi, fue mayoritariamente por estu-
diantes y docentes universitarios, ademas de estudiantes de colegio, profesionales y publico
en general procedentes de diferentes departamentos del pais, tambien llegaron a Planta Llipi
periodistas e investigadores del extranjero, aunque en menor proporcién como se observa en
el siguiente cuadro.

TOTAL
Holanda
China
Suiza
Brasil
Bolivia
Argentina
Francia
Japén
Peru
Alemania
Espafa
EE.UU:
Bélgica
Chile
Italia
Gran Bretania

Dinamarca

J 179

J o

T 6
W1

)5

) 146

T 4
T 4
= 3
m1

= 3
= 3
=) 3

W W W wm wm
o O o o o

Cantidad de Visitantes por pais
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7.1. El Litio en Sur Ameérica

En el contexto sudamericano, la explotaciéon del Carbonato de Litio como materia prima, ha
logrado significativos avances y dificultades en otros casos. Los yacimientos existentes en
Chile, Argentina y Bolivia, se constituyen en la mayor reserva de este recurso a nivel mundial,
como se puede ver en el siguiente cuadro:

Reserva* mundial de Litio por tipo y pais (en toneladas).

Salmueras

Pais / Fuente = Pegmatitas Pegmatitas geotermalgs y (|_'|Aer gtig?i?a) Jadarita  Total Reservas
pozos petroliferos
EEUU 2.830.000 40.000 1.750.000 2.000.000 6.620.000
Canada 255.600 255.600
Zimbawe 56.700 56.700
Zaire 2.300.000 2.300.000
Australia 262.800 262.800
Austria 100.000 100.000
Finlandia 14.000 14.000
Rusia 1.000.000 1.000.000
Serbia 850.000 850.000
Brasil 85.000 85.000
China 750.000 2.640.000 3.390.000
Bolivia 9.000.000 9.000.000
Chile 14.000 6.900.000 6.900.000
Argentina 2.550.000 2.550.000
Total x fuente 7.654.100 21.130.000 1.750.000 2.000.000 850.000 33.384.100

Fuente: COCHILCO, 2009

* Reservas: es la parte de los recursos identificados que reune los requisitos fisico-quimicos minimos
para llevar a cabo practicas de produccion minera y cuya explotaciéon es econémicamente viable en las
condiciones actuales. Fuente: (Ministerio de Economia, Argentina, citado en Geopolitica del Litio Indus-
tria, Ciencia y Energia en Argentina, Buenos Aires, 2015).

En esta parte del continente denominado como el “triangulo del Litio”, cada pais lleva adelante
una forma de explotacion de acuerdo a sus politicas de Estado, en Argentina son emprendi-
mientos mixtos entre privado y publico, con proyectos que estan avanzando, en la produccion
de Carbonato de Litio.

En Argentina, de acuerdo a estudios realizados, el rapido desarrollo e inversién privada en la
explotacion del Litio, le permitid consolidarse como uno de los paises exportadores de Litio,
que junto a Chile, alcanzan casi el 80% del negocio de exportacion, con lo cual, Latinoamérica
podria aprovechar su supremacia sobre el mercado, lo que podria permitir implementar politi-
cas de proteccion de los precios y buscar aumentar su valor agregado.
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Produccién de Litio por pais

PAIS 2013 2014e
Estados Unidos 870 w
Argentina 2.500 2.900
Australia 12.700 13.000
Brasil 400 400
Chile 11.200 12.900
China 4.700 5.000
Portugal 570 570
Zimbawe 1.000 1.000
Total mundial (rounded) 34.000 36.000

Fuente: U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries,
January 2015

En Chile, todavia no se impulsa una politica para dar valor agregado, concentrandose Unica-
mente en la produccién y exportacion de materia prima como Carbonato de Litio. Sin embar-
go, la Comision de Energia y Mineria del Senado de este pais, ya advierte la necesidad de
incorporar valor agregado a este recurso, que seria el objetivo de la creacion del “Centro de
Innovacion del Litio”.

De acuerdo al informe de U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, de enero
2015 y otros reportes, Chile se ubica como el segundo productor mundial de Litio superado
por Australia.

Oferta de Litio por productor (2014)

TR 9
EMC OTROS, 6%

(ARGENTINA), 11% TALISON
\ (AUSTRALIA), 25%
CHINA (OTROS EXD.
TALISON), 18%
ROCKWOOD LITHIUM /

|
(CHILE + EE.UU.), 19%

sQMm
(CHILE), 22%

Fuente:Signun Box, citado en informe final Comisién Nacional del Litio, Chile
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Por ahora, el interés de Chile es continuar produciendo y exportando materia prima, buscando
controlar el precio y el mercado, sin intenciones de incursionar en la produccion de baterias.
Tampoco ha mostrado interés en conformar una organizacion de los paises productores de
Litio, naturalmente que estan mas cerca del mercado libre.

Es posible que en este pais pueda presentarse alguna modificacion en la politica de explota-
cion del Litio, habra que esperar el desenlace de los casos que enfrenta la principal empresa
productora (SQM).

Mientras que Bolivia, con una politica 100% estatal, ha dado pasos significativos en la indus-
trializacion de sus recursos evaporiticos, con la suscripcion de contratos para el proyecto a
disefo final de una Planta industrial de Carbonato de Litio grado bateria, construcciéon y mon-
taje de la Planta Industrial de sales de Potasio, construccién, montaje y puesta en marcha de
una planta Piloto de Materiales Catédicos, conforme a una politica de dar valor agregado a
sus materias primas, hecho que permitira en el mediano plazo, ingresar al mercado con una
importante presencia en volumen y calidad de sus productos intermedios y finales (catodos
de Litio y baterias de Litio).

Exportaciones de Carbonato de Litio en valores totales
(en millones de U$D), por pais (en %) (2001-2013).

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
EXPORTACION MUNDIAL TOTAL (VALOR)
Total (en U$D) 85 89 108 133 165 227 321 358 219 298 343 370 355

Paises EXPORTACION MUNDIAL POR PAIS (EN%)

Chile 60,9 6238 599 56,3 57,1 54,3 58,7 61,1 51,1 584 594 66,72 63,5
Argentina 2,90 1,18 558 9,77 10,0 1,5 924 13,9 18,4 15,9 11,3 11,1 11,2
Bélgica 7,1 833 724 753 792 884 941 568 7,81 7,28 5,80 6,43 10,0
China 3,34 293 256 243 345 755 6,51 452 629 6,63 10,0 542 2,61
Alemania 6,49 59 7,34 6,550 6,51 6,34 589 508 659 500 6,26 426 6,27
EE.UU. 12,9 144 11,8 11,4 10,5 6,57 556 640 492 405 3,72 247 227
Coreadel Sur 0,00 0,03 0,26 004 0,01 0,00 000 010 052 0,89 046 0,56 0,31
Eslovenia 1,20 0,85 0,81 09 085 066 057 0,58 129 066 057 0,50 0,37
Holanda 0,74 040 034 035 o046 048 076 060 0,76 034 057 047 048
Reino Unido 0,50 033 049 033 044 060 036 019 048 0,6 0,13 022 0,17
Otros 3,88 317 360 348 265 3,10 2,99 1,81 1,36 0,62 1,69 0,79 1,68

Total (en %) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Geopolitica del Litio Industria, Ciencia y Energia en Argentina, Buenos Aires, 2015

7.2. El Litio en el contexto global

El crecimiento de la demanda de la bateria de Litio, es constante, por el desarrollo de tecno-
logias que demandan la energia limpia, estos cambios tecnolégicos hicieron que las baterias
tuvieran como insumo fundamental al Litio.

Por un lado, la revolucion de la nanotecnologia cobra un impulso inusitado, el cual permite que

nuevos productos ingresen en el mercado, reemplazando por su precio y calidad a modelos
que, de pronto, resultan obsoletos.
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Principales aplicaciones del Litio:
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Fuente: Informe Litio, DAR Desarrollo Argentino 2014

Actualmente el Litio impulsa el desarrollo de la industria automotriz, como componente de
las baterias recargables para automoviles eléctricos (EV) e hibridos (HEV). El 25% de la pro-
duccién mundial de Litio se utiliza para baterias de autos, celulares, camaras digitales, no-
tebooks y tablets, el 30%, para el sector metalurgico, aire acondicionado y medicinas. El otro
50% lo demandan las industrias aeroespacial, de ceramica y de lubricantes.

Segun el Informe Litio de Desarrollo Argentino, los principales mercados que demandan Litio
son:

* China (29%)

* Japén (18%)

* Estados Unidos (13%)

* Europa (26%)

* Corea del Sur, Canada, Rusia y otros (14%).

De acuerdo a estudios de mercado®, se proyectan tres escenarios posibles con respecto a la
demanda total de Litio:

* Una tendencia base que sostenga una dindmica de crecimiento entre un 10 y un 11% por
ano

* Un escenario optimista, con un crecimiento del 15% anual

* Uno conservador, de entre 5y 6%.

* Segun documento “Geopolitica del Litio Industria, Ciencia y Energia en Argentina”, Buenos
Aires, 2015

De este modo, con los tres escenarios presentados, los estudios estiman que el consumo de
Litio oscilara entre las 400 y las 600 mil toneladas para el afio 2025.

Una comparacion sobre la diferencia de precio entre la materia prima pura y la bateria es
significativa: una tonelada de Carbonato de Litio estaria alrededor de 6.000 $us, mientras
que una bateria de vehiculo, que utiliza alrededor de 10 Kg, tendria un costo entre 10.000 y
20.000 $us.

138 MEMORIA 2015




Importaciones de Carbonato de Litio en valores totales (en
millones de U$D), por pais en % (2001-2013).

Ao 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
EXPORTACION MUNDIAL TOTAL (VALOR)
Total (en U$D) 77 86 103 132 161 231 329 353 239 298 383 423 354

Paises EXPORTACION MUNDIAL POR PAIS (EN%)

Japén 18,5 191 21,8 21,0 170 271 26,1 246 21,7 259 211 16,5 12,54
Coreadel Sur 3,65 296 3,57 3,87 4,21 429 682 9,05 13,3 13,7 13,8 16,1 19,56
China 11,2 9,78 11,0 12,3 13,7 106 6,72 6,57 527 9,551 8,77 14,8 19,41
EE.UU. 20,9 19,2 185 213 18,4 17,3 17,3 20,6 18,2 14,4 15,2 13,7 13,58
Alemania 10,0 12 17 10,8 11,0 10,2 10,0 9,15 937 986 10,9 11,7 291
Bélgica 8,00 828 610 722 797 806 879 703 786 6,06 8,66 7,43 9,37
Francia 3,43 448 355 296 2,75 255 285 262 345 258 297 2,54 2,59
Canada 3,05 298 254 217 232 239 285 312 253 218 1,80 1,95 2,51
Rusia 4,54 416 2,88 3,61 3,80 1,21 1,20 1,23 083 098 227 1,91 1,80
Holanda 2,13 2,06 1,96 1,69 1,22 1,91 2,59 1,21 0,83 0,87 1,21 1,81 1,43
Espana 1,62 1,47 1,32 1,16 1,83 1,52 128 233 2,09 1,99 2,02 1,80 2,36
Turquia 0,52 0,59 0,81 0,84 0,85 1,03 1,49 1,13 1,54 1,34 1,21 145 2,38
Italia 3,88 370 363 273 513 348 242 239 280 1,76 1,67 1,28 1,88
Otros 8,44 983 104 812 9,59 85 943 891 10,0 8,77 8,31 6,84 7,68
Total (en%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Geopolitica del Litio Industria, Ciencia y Energia en Argentina, Buenos Aires, 2015

De acuerdo al Informe Security de Julio 2015, cerca del 80% de la oferta mundial de Litio esta
compuesta por cuatro companias: SQM, Chemetall (perteneciente a Rockwood Holdings),
FMC y Talison. Los tres primeros son productores en base a salmuera, con lo que su costo
de produccién por tonelada de Carbonato de Litio Equivalente (LCE) estaria entre $us 1.500-
2.000, mientras que Talison extrae en base a pegmatitas o minerales, cuyo costo se eleva por
sobre los $us 3.000-4.000 por tonelada de LCE.

La diferencia principal esta en los costos de produccién por el requerimiento de energia para
su explotacién: en el caso de la salmuera se utiliza evaporacion solar para decantar distintos
elementos hasta obtener Litio, mientras que el proceso en base a pegmatita es similar a la
mineria tradicional.

Precio fob Carbonato de Litio (Li2CO3) e Hidroxido de
Litio (LiCH) (US$ Tolenada, FOB Chile)
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Fuente: SignumBOX, octubre 2015
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7.3. El Cloruro de Potasio en el contexto

internacional

El denominado “efecto terremoto de Uralkali-Bielorruskali” (de mediados de 2013), finalmente
parece haberse superado con la recuperacion y estabilizacion del precio internacional del Clo-
ruro de Potasio, tras la ruptura del consorcio BPC (formado por Uralkali de Rusia y Belarrus-
kali de Bielorrusia), se anuncio que se incrementaria la produccion, priorizando una estrategia
de volumen sobre precio.

Comportamiento del precio internacional de Cloruro de Potasio

MES 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 354,38 367,50 476,25 395,00 323,00 305,20
Febrero 335,00 375,00 483,00 387,50 309,50 305,00
Marzo 312,60 380,00 480,00 390,00 309,50 305,00
Abril 314,38 413,75 468,75 391,50 287,00 307,00
Mayo 315,00 418,33 457,50 393,00 287,00 307,00
Junio 319,00 436,00 457,50 392,50 287,00 307,00
Julio 320,00 461,25 462,50 392,50 287,00 305,00
Agosto 345,00 482,50 467,50 393,25 287,00 303,00
Septiembre 337,50 470,00 464,25 389,50 287,00 300,00
Octubre 335,00 470,00 440,20 358,70 287,00 300,00
Noviembre 340,63 474,00 425,00 334,00 305,50
Diciembre 354,00 475,00 425,00 332,00 305,63
PROMEDIO ANO 331,87 435,28 458,95 379,12 296,84 304,42

Fuente: Banco Mundial, promedios anuales, elaboracion propia

Sin embargo, después de una baja del precio experimentada el 2014, el 2015 se ha recupe-
rado moderadamente hasta estabilizarse en $us 300 la tonelada.

PRECIOS PROMEDIO DE KCL POR ANO

500,00

400,00

300,00

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fuente: Elaboracién propia con datos del Banco Mundial
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Ante la baja de los precios internacionales, durante 2014 la compafia rusa tuvo que suspen-
der el anuncio de una mayor produccion de este fertilizante. En adelante, se estima que el
precio de Cloruro de Potasio se mantendra en un rango entre US$ 300-350.

7.4. Sulfato de Potasio, otro subproducto del

Salar de Uyuni

En el Salar de Uyuni también se ha comenzado con la cosecha de sales mixtas en la etapa
intermedia de cristalizacion, con la obtencion de compuestos de Sulfato de Potasio, un fertili-
zante de segundo orden en la cadena productiva, pero con un valor econdmico interesante, lo
que permitira generar mayores ingresos por la explotacion de este recurso.

COMPORTAMIENTO PRECIO DE
SULFATO DE POTASIO EN $US/TON

MES 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 1.080,94 987,35 1.026,09 942,22 1.277,16
Febrero 1.122,70 1.028,06 1.026,80 946,95 1.271,61
Marzo 1.122,70 1.028,06 1.026,80 946,95 1.271,61
Abril 1.144,77 1.004,12 1.027,24 946,56 1.029,00
Mayo 1.092,51 981,71 992,74 985,10 1.061,55
Junio 1.088,60 965,13 956,47 1.159,23 1.031,76
Julio 1.103,81 971,68 956,47 1.148,53 999,78
Agosto 1.071,15 1.014,57 942,27 1.107,20 988,20
Septiembre 1.046,12 1.027,43 957,25 sli 1.001,84
Octubre 988,78 1.039,21 986,40 1.344,11 1.011,22
Noviembre 995,20 1.027,95 951,37 1.338,49 sli
Diciembre 978,40 1.016,49 955,71 1.293,81 sli

PROMEDIO 1.069,82 1.005,76 983,78 1.103,84 1.093,39

Fuente: Publicaciones de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA), del Ministerio de Agricultura

de Chile, (promedios elaboracién propia).

Respecto a los fertilizantes potasicos, Canada, Rusia y Bielorrusia son los principales pro-
ductores con una produccién estimada, en 2012, de 15,2 millones, 9 millones y 8 millones de
toneladas (MT) respectivamente (segun reporte de la International Fertilizer Industry Associa-
tion (IFA, 2014).

Segun la IFA, se prevé un incremento en la demanda de fertilizantes, el Potasio (K) aumentara
mas pronunciadamente, un 5,3%, hasta 30,2 MT, mientras que la demanda global de fertili-
zantes se expandira un 2,1% hasta los 188 MT. Se estima que seguiran creciendo los pedidos
de Potasio en un ratio estimado del 2,5%, hasta 31 MT.
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Demanda de fertilizantes por regién

Medium - Term Outlook For
Total Regional Fertilizer Demand (Mt nutrients)
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Fuente: IFA, 2014

En los afos siguientes, y por primera vez en la historia, el planeta demandara en el afio 2019,
mas de 200 MT de fertilizantes. Segun las gstimaciones del organismo internacional, el creci-
miento estara liderado por Latinoamérica, Africa y el Oeste de Asia.

De acuerdo al informe de la IFA, en el afio 2014, las ventas de fertilizantes a nivel mundial pre-
sentaron un crecimiento moderado, donde el principal crecimiento se dio en América Latina
y en Africa, mientras en Europa y en Asia oriental las ventas de fertilizantes se estancaron, y
en América del Norte, en Asia meridional y en Asia occidental se registré un ligero descenso
de las mismas.

7.5. Importancia del Potasio en la agricultura

El Potasio se encarga de estimular el contenido en agua de las células, por lo que este hecho
esta muy relacionado con el engorde y calidad de fruto, también ejerce un efecto de control
sobre la permeabilidad de dichas membranas celulares, la menor pérdida de agua se traduce
en mayor conservacion de frutas y hortalizas.

Demanda mundial de nutrientes para uso fertilizante (Millones de Toneladas)
Nitrogeno (N) Fosforo (P20s5) Potasio (K20)

2013/2014*

2012/2013

2011/2012

2010/2011

2009/2010

2008/2009

2007/2008

* Datos del informe “Short-Term Fertilizer Outlook 2014 — 2015”
Fuente: (IFA, 2013- 2014)
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Otro de los atributos del Potasio, es que contribuye a aportar resistencia a las plantas frente
a las heladas, pues regula la concentracion salina de los jugos celulares. Como el Potasio se
encarga de reducir la velocidad de transpiracién de la planta, en momentos de sequia tendra
mayor resistencia y sera capaz de aguantar estoicamente en situaciones de estrés ambiental.

El Potasio también ejerce un papel importantisimo en la elaboracién de azucares, lo que hace
que la manzana esté tan dulce, o la sandia tan jugosa.

Para la aplicacion de Potasio, se debe evaluar, mediante analisis de suelo, para establecer

posibles problemas relacionados con acumulacién o carencia de este fertilizante, para mante-
ner la fertilidad del suelo en los niveles naturales y adecuados.

7.6. La GNRE en Il Seminario internacional

“ABC del Litio sudamericano”

El Ing. Luis Alberto Echazu, Gerente Nacional de Recursos Evaporiticos, fue invitado como
expositor, al “ll seminario internacional del Litio sudamericano”, evento realizado en el Centro
Cultural de la Cooperacion de la ciudad de Buenos Aires Argentina.

Este evento fue organizado por la Universidad Nacional de Quilmes, Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Productiva y por el Centro Cultural de la Cooperacién Floreal Gorini,
el evento se realizo los dias 17 y 18 de noviembre de 2015.

El seminario, se desarrollé sobre la base de tres temas: la soberania sobre los bienes na-
turales comunes; especialmente en relacion a las actividades de investigacion, desarrollo e
innovacién productiva.

Un segundo punto expuesto fue el tema: La compleja relacion Litio/ambiente, tanto en relacién
al proceso extractivo como al impacto potencial de su industrializacién sobre la matriz energé-
tica (acumulacién de energias renovables y transporte publico eléctrico).

Finalmente un tercer punto desarrollado se centré en las potencialidades tecno-productivas,
en relacion a las condiciones y consecuencias econdmicas, sociales y ambientales, de los
distintos tipos de acumuladores electroquimicos, desarrollados y por desarrollar.

En su participacion, el Ing. Echazu destaco la politica minera implementada a partir de la apro-
bacion de la nueva Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia, también realiz6
un analisis comparativo entra la politica minera neoliberal y la que se implementa actualmen-
te, y finalmente sobre la Estrategia Nacional de Industrializacion de los Recursos Evaporiticos
que desarrolla la GNRE, y sus logros alcanzados hasta la fecha.
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