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En este arficulo se trata de examinar las perspectivas de oferta y demanda de aguellas ma-
ferias primas minerales y de algunos metales ante el fuerte crecimiento que, a futuro y en
un horizonte temporal del 2030-2040, tendrd la penetracion de los vehiculos eléctricos (VE).
Teniendo en cuenta la naturaleza del tema a abordar el dmbito de andilisis serd global. Para
ello, en primer lugar, se indicard qué se entiende por vehiculos electricos y qué componentes

fienen, para centrar la atencion en las baterias, ya
que estas son el elemento diferencial, fundamental,
frente a los vehiculos de combustion interna. El and-
lisis de las condiciones de respuesta a la importante
demanda de las materias primas de donde parten
los materiales del vehiculo eléctrico senala diferen-
cias muy sustanciales en sus cadenas de suministro,
conteniendo sustancias de indudable calificacion
como criticas. No menos importantes son las conse-
cuencias geopoliticas que amenazan a algunas de
estas materias.

Para evaluar y discutir los posibles problemas que
pudieran surgir en cuanto a disponibilidad o pre-
cio de las materias primas minerales como con-
secuencia de la creciente penetracion de los VE
en el futuro, es necesario, en primer lugar, preci-
sar de qué tipo de VE (vehiculo eléctrico) se trata.
En segundo lugar, es preciso conocer donde se
encuentran las materias primas minerales en es-

tos VE. En tfercer lugar, es imprescindible estimar
su nUmero en un horizonte temporal determinado.

El Marco de Acciéon Nacional (MAN) define el ve-
hiculo eléctrico como aqguel propulsado total o
parcialmente por un motor eléctrico que utiliza la
energia quimica guardada en una o varias bate-
rias recargadas por una fuente de alimentacion
externa. El MAN, considera dentro de la categoria
de vehiculos eléctricos los eléctricos puros (BEV,
Battery Electric Vehicles), los enchufables (PHEV,
plug-in hybrid electric vehicles) y los eléctricos de
autonomia extendida (REEV, range extended elec-
fric vehicles).

Teniendo en cuenta lo anterior, en este frabagjo se
entiende por vehiculos eléctricos los BEV y los PHEV.
No se consideran, por tanto, los hibridos conven-
cionales que no son recargables eléctricamente,
los vehiculos eléctricos de celdas de combustible
(1) (FCEV) que utilizan hidrégeno, ni los REEV por su
escasa penetracion en el mercado en los Ultimos
anos.
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Es fambién relevante distinguir, 1os segmentos de uso.
El primer segmento, y el mds importante, por el nimero
de unidades que hay en la actualidad y por el creci-
mienfo que se espera en el futuro, es el de los vehi-
culos ligeros de pasajeros (PLDV) y el de los ligeros de
carga (LCV, Light Commercial Vehicles). Son también
relevantes los vehiculos de dos y fres ruedas como las
bicicletas eléctricas y finalmente los autobuses vy los
camiones.

El nUmero total del parque de vehiculos eléctricos en
el mundo en el ano 2017 fue de tres millones de uni-
dades, teniendo China el 40% del fotal. En 2017, las
ventas globales superaron la cifra de un millén de uni-
dades. Ademds, ese mismo ano se vendieron 100.000
autobuses y 30 millones de vehiculos de dos ruedas;
en ambos casos la mayoria en China (IEA, 2018).

Una aproximacion a los componentes de los
vehiculos eléctricos &

Una forma de ver el impacto que tendrd la penetro-
cién del VE sobre los materiales es comparar un ve-
hiculo eléctrico con uno de combustion infema. Este
enfoque es el que lleva a cabo UBS en su estudio de
2018 (UBS, 2018). Para ello compara un Chevrolet Bolt
con un VW Golf,

El peso tofal de ambos vehiculos en materias primas
es de unos 1600 kg y 1300 kg, respectivamente. El Bolt
es un 22% mds pesado que el Golf, siendo la causa
fundamental de la diferencia el peso de la bateria. Por
ofra parte, el Bolt tiene un 70% mds de aluminio, un
80% mds de cobre; un 75% menos de acero, un 60%
menos de hiero y un 100% menos de metales precio-
s0s (PGM, metales del grupo del platino).

Por ofra parte, el Chevrolet Bolt fiene 140 kg de materio-
les «activos» en las baterias (niguel, cobaltto, litio, man-
ganeso y grafito) y un kilogramo (kg) de tierras raras en
el motor eléctiico, en particular (neodimio y disprosio).

En el Chevy Bolt, segun la misma fuente, el acero ten-
dria un peso del orden del 39%, el hierro del 2%, el
aluminio del 9%, el cobre del 5%, el caucho del 1%,
el grafito del 3%, el manganeso del 2%, el cobalto del
1%, €l niguel del 2%, el litio del 0,6% y en un amplio
porcentaje, las tieras raras y otros componentes con
el 31%.

En base a esfos supuestos, UBS imagina un mundo
100% eléctico. En este caso, la demanda mundial
de materias primas se incrementaria en un 2.511%
para el litio, 1.928% el cobalto, 264% el grafito, 118%
el niquel, 100% las tierras raras, 21% el cobre, 135% el
manganeso y 12% el aluminio. Caerian las demandas
del acero (1%) y la de los PGM (metales del grupo del
platino) (en un 53%). En términos econdmicos, se esti-
ma que tiene del orden de 580 USS de contenido en
semiconductores, o que supone entre 6y 10 veces los
del Golf.

Este enfoque, que busca evaluar el impacto de la
electrificacion del transporte sobre la demanda de

materias primas minerales, se sustenta en el supuesto
bdsico de que la influencia de la demanda sobre las
materias primas viene inducida por los materiales de
los baterias.

Ademds, deberia considerarse en la demanda de ma-
ferias primas, no solo la debida a las baterias, sino tam-
bien la relativa a la generacion y el almacenamiento
de electricidad, a las redes eléctricas, a las infraestruc-
turas de recarga y, naturalmente, a la demanda de los
VE (Glencore, 2018).

Sobre las baterias v

Hoy en dia existe un amplio consenso de que, de mo-
mento, las baterias de ion-litio serdn la base del desa-
rrollo de las baterias para los VE, al menos para horizon-
tes temporales a medio plazo.

Uno de los elementos que apoya esta prevision es el
desarrollo de las baterias de ion-litio en la electrdnica
de consumo, que ha facilitado una gran experiencia
y una importante disminucion de los costes unitarios.

Existen diversas quimicas en las baterias que conviene
senalar, en particular, por la influencia sobre el examen
de la demanda de materiales, de que es objeto este
articulo. Asi para el cétodo o electrodo positivo se inclu-
ye litio-niguel-manganeso-cobalto (NMC, por sus siglas
en inglés); litio-niquel-cobalto-Oxido de aluminio (NCA);
litio-Oxido de manganeso (LMO); y litio-fosfato de hierro
(LFP). En la mayoria de los disenos actuales, el dnodo
es de grafito, pero el fitanato de litio (LTO) fambién se
utiliza especialmente en vehiculos pesados (Warner, J.
2015) en (IEA, 2018).

Anteriormente, la EIA (2018) ha puesto de manifiesto la
relevancia del desarrollo de la electrificacion del trans-
porte sobre la demanda de materiales. La agencia se-
Aala tres cambios importantes en este sentido, a saber:
el aumento del uso del cobre, el de las tierras raras en
los motores eléctricos y el de los metales escasos.

Es relevante examinar la intensidad de los denomina-
dos materiales considerados de tipo estratégico o, en
algunos casos criicos, segun aceptacion de la Unidn

TABLA 1 )
INTENSIDAD DE METALES CRITICOS* EN LA QUI-
MICA DE LAS PRINCIPALES BATERIAS (kg/kWh)

NCA 0.1 0,67 0,13 0,00
NMC 111 0,15 0,4 0,40 0,37
NMC 433 0,14 0,47 0,35 0,35
NMC 532 0,14 0,59 0,23 0,35
NMC 622 0,13 0,61 0,19 0,20
NMC 811 0,11 0,75 0,09 0,09
LFP 0,1

Fuente: ANL BatPaC en (IEA, 2018)
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TABLA 2
DEMANDAS ESTIMADAS DE LITIO, NIQUEL, COBALTO Y MANGANESO SEGUN LOS MODELOS DE BATERIA
CONSIDERADOS EN LA TABLA 1 (EN MILES DE TONELADAS)

Inignsleeslienste (et T e S 2000 Gt o o1 2090

Tipo Li Ni Co Mn Li Ni Co Mn Li Ni Co Mn
NCA 100 670 130 0 77,50 | 519,25 | 116,25 0 200 1.340 300 0
NMC 111 150 400 400 370 116,25 | 310,00 | 310,00 | 286,75 300 800 800 740
NMC 433 140 470 350 350 108,50 | 364,25 | 271,25 | 271,25 280 940 700 700
NMC 532 140 590 230 350 108,50 | 457,25 | 178,25 | 271,25 280 1.180 460 700
NMC 622 130 610 190 200 100,75 | 472,75 | 147,25 | 155,00 260 1.220 380 400
NMC 811 110 750 90 90 85,25 | 581,25 69,75 69,75 220 1.500 180 180
LFP 100 77.50 200

Fuente: elaboracion propia.

Europea: litio (Li), niquel (Ni), cobalto (Co) y mangane-
so (Mn). Para la Unidn Europeq, se consideran materias
primas criticas (CRM, «critical raw materials») a aguellas
gue combinan su gran importancia para la economia
de la Unién y un alfo riesgo asociado a su suministro.

Para ello, la IEA identifica la infensidad en kg/kWh, para
diferentes quimicas de las baterias, que se reflejon en
latabla 1.

Sobre la demanda de baterias y materiales
relacionados

El despliegue del VE tendrd dos consecuencias bdsi-
cas. Por un lado, un incremento de la demanda de
energia electicay, por otro, de las baterias. Respecto
a la primera, se pueden considerar las hipdtesis de un
consumo de entre 18 y 27 kWh/100 km (IEA, 2018) esti-
ma 20-27 y 18kWh/100km (Alvarez Pelegry et.al., 2017).

lgualmente, hay que considerar un kilometraje anual
que se situaria entre 8.500-20.000 km/afo en la horqui-
lla md&s amplia de las dos fuentes anteriores.

Utilizando las cifras de vehiculos a 2030, de consumos
por kildmetro y de los kildmetros recorridos al ano es-
timados para los valores inferior y superior, Ia deman-
da de electricidad mundial a 2030 presentaria valores
en un rango muy amplio, desde los 168 TWh-594 TWh
para 110 millones de vehiculos a 348-1.231 TWh para
228 millones de vehiculos del valor de «ambiciéon» del
EVI30@30. Esta iniciativa es una campana lanzada
en el ano 2017 que aspira al objetivo conjunto de los
miembros de la Iniciativa de Vehiculos Eléctricos (EVI)
de alcanzar un 30% del mercado de la UE en el ano
2030.

A estos consumos hay que anadires los de los vehicu-
los de dos v tres ruedas, asi como los de camiones y
autobuses. Las cifras para la (IEA, 2018) son de 404 TWh

y 928 TWh para el ano 2030 en los escenarios de NPS y
del EVI, ya citados.

El incremento de vehiculos eléctricos y de demanda
de energia eléctrica estd ligado al aumento de la co-
pacidad y a la producciéon de baterias.

Para el ano 2030, es de esperar que se incremente
el rango de autonomia de los VE, de modo que se
fraduzca en un aumento de la capacidad de las bate-
rias en el rango de 70-80kwh (en la actualidad 20 kwh
en China y 60 kWh en EE. UU, segun la [IEA, 2018]); de
manera gue la capacidad anual de baterias pasaria
de 68 GWh en 2017 a 775 GWhy 2250 GWh en el ano
2030 para los dos citados.

Oftras fuentes suponen cifras de 450 TWh de demanda
de electricidad en 2030 y de 8.000 GWh de baterias
en operacion en vehiculos ligeros en el mundo (IRENA,
2017). Teniendo en cuenta las cifras del parque de ve-
hiculos y de ventas, grosso modo, esto supondria una
capacidad de produccion del orden de 2.000 GWh
dicho ano.

Para no fatigar al lector con mds disquisiciones se pue-
de asumir las cifras de 775 GWh y 2000 GWh para es-
fimar las demandas de materiales para las baterias.

Teniendo en cuenta estas cifras, resulfan las deman-
das estimadas para el litio, niquel, cobalto, y manga-
neso en miles de toneladas para el ano 2030 segln
diferentes tipos de baterias que se recogen en la tabla
siguiente.

Para la IEA (2018), la estimacion «central sobre la qui-
mica de las baterias para 2030» es de 50% de NMC
811, 40% de NMC 622 y 10% de NCA. De acuerdo
con esto, en el escenario NPS (New Policy Scenario),
la demanda de cobalto seria de 101.000 toneladas y
91.000 foneladas de litio; cantidades que, naturalmen-
te, son muy superiores en el escenario EV30@30 don-
de las cifras se sitian en 291.000 y 263.000 toneladas,
respectivamente.
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Las demandas de niquel y cobatto, para los anos 2025
y 2030, suponiendo en esos aNos unas ventas de ve-
hiculos eléctricos de 10 millones y 30 millones de uni-
dades respectivamente, serian de 299.000 y 985.000
toneladas para el niquel y de 80.000 y 259.000 tone-
ladas para el cobatto (Glencore, 2018). Glencore tam-
bién estima el incremento de demanda de cobre que
seria del orden de 1y 2 millones de foneladas, respec-
fivamente.

El examen de los cifras en la tabla anterior permi-
te situar estas estimaciones, tanto en relacion con la
demanda de vehiculos como con la quimica de las
baterias. Asi, modificaciones en la quimica del cdtodo
afectardn en mayor medida a la demanda de Co y
Li, principamente.

EL SUMINISTRO DE LOS METALES QUE COMPONEN
LOS ACUMULADORES DE ENERGIA DEL VEHICULO
ELECTRICO §

Sobre los materiales que componen el vehiculo
eléctrico |

Desde el punto de vista del suministro de los materiales
gue componen las partes fundamentales del vehiculo
eléctrico, se aborda en este apartado la problemdtica
de la disposicion de las materias primas que 1o com-
ponen relacionadas con las baterias, ante el importan-
te aumento de la demanda que se avecina y que se
han senalado en el apartado anterior,

Por ello, estimamos que resulta necesario dividir estos
materiales en dos grupos, aquellos que componen la
esfructura del vehiculo, el sistema de generacion vy dis-
fiibucion eléctrica y sus accesorios no fundamentales,
y los que forman parte de los sisternas de acumulacion
eléctrica y de los motores eléctricos. Los primeros po-
seen, en principio, unas cadenas productivas flexibles
ante la demanda, mientras que los segundos requeri-
r&n muy importantes esfuerzos de adaptacion de lain-
dustria involucrada en su produccién, ademds de una
continua transformacion, a fin de responder adecua-
damente ante procesos de demanda fuera de una
tendencia natural de crecimiento.

En el segundo grupo coexisten minerales y metales
relativamente escasos (cobalto, tierras raras) con otros
gue no lo son tanto (grafito, litio, niquel, manganeso),
pero gue viven momentos de expectacion ante una
demanda cuya dimensidn todavia es objefo de po-
lémica. A continuacion, se aborda el origen y proble-
mdtica de suministro de los materiales naturales que
se encuentran involucrados en las baterias eléctricas.

En este apartado se abordan las caracteristicas que
generdles relacionadas con su aparicion en los mer-
cados, desde su origen a su decadencia o desapari-
cién, de los elementos naturales que van a configurar
los sisternas de acumulacion de energia en el vehiculo
eléctrico. Posteriormente, en el Apartado 4, se abor-
dan las peculiaridades de las cadenas de suministro
de cada metal o mineral.

El grafito &

Participacion del grafifo en el vehiculo eléctrico. Hoy
por hoy, resulta el componente con mayor participa-
cidén en muchas de las baterias del coche eléctrico
y, sobre todo, en los acumuladores de ion-litio. Se ne-
cesitan entre 20 y 30 veces mds grafito que litio para
fabricar este fipo de baterias.

Las condiciones del stock natural. El grafito natural es
el producto de la recristalizacion metamarfica de la
materia orgdnica contenida en las rocas. Cuando este
proceso se produce sobre capas de carodn, o sobre
rocas que contienen hidrocarburos liquidos, se gene-
ran yacimientos que tfambién pueden tener origen vol-
cdnico o hidrotermal. El grafito natural es relativamente
abundante en la naturaleza, y estd constituido mayori-
tariamente por cartbono en un 80% — 90%, presentan-
do impurezas inorgdnicas de distinta naturaleza, que
en el proceso de concentracion se eliminan mediante
sistemas de flotacion selectiva o por tfratamientos qui-
micos. Las propiedades y composicion del grafito vie-
nen detferminados por su localizacion geoldgica. Por
ello no es de extranar que, en principio, los recursos de
grafito parezcan inmMensos.

Existen tres tipos distintos de grafito natural que se pro-
ducen en diferentes tipos de depdsitos minerales:

a. Grafito en escamas. Es la forma menos comin de
grafito. Presenta un rango de carbono del 85-98%.
Su precio es alrededor de 4 veces mds alto que el
grafito amorfo y es utilizado en muchas aplicacio-
nes tradicionales. Ademds, resulta muy deseable
para aplicaciones del grafito como material de
dnodo de las baterias de ion-itio.

b. Grafifto amorfo. Constituye la forma mds abun-
dante de grafifo. Su contenido es comparativa-
mente bajo de caroono de 70%-80%. No posee
cristalinidad visible y su  pureza es la mdas baja. No
es de calidad adecuada para su uso en la mayo-
ria de las aplicaciones de acumulacion eléctrica.

c. Crafito cristalino alto (veta cristalina). Solo se ex-
frae de Sri Lanka. Su contenido de carbono es del
90%-99%. La escasez y el alto costo restringen la
viabilidad para la mayoria de las aplicaciones.

Ademdas, existe el grafito sintético que es un producto
fabricado mediante fratfamiento a alta temperatura
de materiales de carbono amorfo. La materia prima
utilizada para ello, es el coque de petrdleo calcinado
y el alquitrén de hulla. Esto hace que sea muy costoso
de producir, hasta 10 veces el coste del grafito natural.

La concentfracion de la producciéon. En 2017 China
fue el productor de grafito mds importante del mundo
con 780.000 t de mineral. Segun el Servicio Geolégico
de los EE. UU., esta produccion representd el 65% de la
extraccion mundial y el 35% del consumo. A pesar del
dominio absoluto de China en el mercado del grafito,
sin embargo, no se espera que el dominio de la no-
cién asidgtica continle para siempre. La India es el se-
gundo productor mundial, con 170.000 toneladas de
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grafito. El tercero es Brasil con 95.000 toneladas. Co-
nadd, con una produccion minera de 30.000 t ocupa
el lugar del cuarto productor. Hoy por hoy, existe una
evidente concentracion de la produccion, que se re-
fleja y cuantifica mds adelante y, sobre todo, aparece
la figura china como elemento de preocupacion.

Posibilidades de su sustitucion. Los nuevos usos de la
fecnologia en pilas de combustible, baterias y las apli-
caciones como «composites» ligeros de alta resisten-
cia pueden aumentar sustancialmente la demanda
mundial de grafifo, ya que de momento no existen
sustitutos.

Los nuevos recursos. En realidad, el grafito es un mine-
ral muy abundante en la naturaleza y no se encuentra
suficientemente investigado, sobre todo, en sus cali-
dades de mayor valor. De ahi que la cifra de los 270
millones de toneladas indicadas por el USGS (2018) se
ven muy escasas compardndolas con ofras que nos
hablan de cifras que se acercan a los mil millones de
foneladas. Sin embargo, los variedades de tamano
grande de escama, son muy demandadas por sus
aplicaciones en productos de calidad, incluso para
la fabricaciéon del grafeno. Por ello, se piensa que, a
corto plazo, la exploracion del grafito en ambientes
geoldgicos todavia no estudiados, debe dar sus frutos.
Ademds, el grafito artificial siempre puede ser una al-
terativa en los productos de alta gama, a pesar de
gue hoy su coste de produccion parezca prohibitivo.

Ellitio

Participacion del litio en el vehiculo eléctrico. Las ba-
terias de reciente creacion ion-litio se encuentran for-
madas por un electrolito de sal de litio y electrodos de
grafito y éxido de cobatto. El uso de nuevos materiales
tales como el litio ha permitido conseguir altas ener-
gias especificas, una alta eficiencia, la eliminacion
del efecto memoria y la ausencia de mantenimiento.
Ademds, disponen del doble de densidad energética
que las baterias niquel-cadmio, con un famano del or-
den de un tercio mds pequenas. Pero también tienen
desventajas, la principal es su alto coste de produc-
cidn, aungque poco a poco éste se va reduciendo. Son
frégiles, pueden explotar por el sobrecalentamiento y
deben ser dmacenadas con mucho cuidado.

Las condiciones del stock natural. El litio es un elemen-
o relativamente raro que ocupa €l puesto 27 por su
abundancia en la corteza terestre y, aunque se en-
cuenfra en muchas rocas y algunas salmueras, sus
concentraciones suelen ser muy bajas. Las salmueras
de litio de alta concentracion proceden, fanto de las
aguas geotermales como de la lixiviacion superficial
de las cenizas volcdnicas, arcillas o de ofras rocas.
Las salmueras pueden ser geotérmicas (explotadas
desde hace ya tiempo), de campos petroliferos (con
enormes posibilidades y relativamente bien estudio-
das) y de arcillas hecteroliticas (de futuro prometedor
y enormemente abundantes).  Aproximadamente, la
mitad de la produccion actual de litio procede de ya-
cimientos convencionales de roca dura, mientras que

la ofra mitad deriva de la extraccion del litio disuelto en
salmueras.

Segun el Senicio Geoldgico de Estados Unidos (2017),
las reservas mundiales de litio (recursos minerales que
pueden explotfarse econdmicamente) procedentes
de las estimaciones sobre minerales de litio sdlidos,
salmueras y minerales en arcillas (hecteroliticas) pue-
den llegar alos 14 millones de toneladas. Si anadimos
los minerales de baja ley y salmueras, ademds de las
arcillas con litio, en fotal se puede hablar de unos 40
millones de foneladas (USGS, 2014).

La concentracion de la produccion. Los principales
paises productores de carbonato de litio son: Chile, Ar-
gentina, Canadd, Australia, China, y Estados Unidos. El
litio en muy importantes cantidades ha sido también
identificado en las salmueras de Bolivia, China e Israel.
Se estima que China y Europa son los mayores consu-
midores de litio en el mundo, con un 29% vy el 28% del
total, respectivamente. En la actualidad, la fuente de
produccion de litio y su demanda se encuentran relo-
fivamente equilioradas. Sin embargo, se avecina un
déficit en el suministro de litio, que demandard nuevos
paises en el mercado.

En realidad, no existen abultadas diferencias en las po-
sibiidades de producciéon de los paises involucrados
en el suministro. Ademds, en un futuro inmediato, las
fuentes de suministro del litio se diversificardn fodavia
mds, al incorporarse litio procedente de salmueras de
sondeos petroliferos, arcillas andmalas en litio y otras
mds. Ademads, hoy, las diferencias en los costes de pro-
duccion entre el mineral duro explotado con métodos
convencionales y el litio extraido por bombeo en las
salmueras, son muy reducidas.

Los nuevos recursos.  Se piensa gue vendrdn nuevos
actores del lado de la oferta de litio, a medida que
aumente la demanda. Los inversores estratégicos ya
se estdn posicionando en los fipos de fuentes de litio
gue todavia no se explotan, como son las arcillas hec-
feroliticas vy las salmueras de campos petroleros, dos
fipos de fuentes que se ubicarian por delante de las
pegmatitas con espodumena y ofros minerales de |itio.

El cobalto §

Participacion del cobalto en el vehiculo eléctrico. En
una bateria de ion-litio, las diferentes quimicas del ca-
todo tienen un impacto en la demanda de las mate-
rias primas que la componen. Por ejemplo, las baterias
LCO (lithium cobalt oxide) solo contfienen cobalto y litio
en porcentajes (muy orientativos) en peso de 7%y 60%
respectivamente, mientras que una NMC (niguel-man-
ganeso-cobalto), tiene aproximadamente 7% de litio,
20% de niquel, 19% de manganeso y 22% de cobal-
fo en relacién con el peso total. Aungue depende del
fipo de bateria, una cifra orientativa sefala que ya que
cada bateria contiene aproximadamente 15 kilogro-
mos de sustancias quimicas de cobalfo. Utimamente
se observa una creciente conciencia de que existen
diferentes tecnologias de catodos en las baterias ion-li-
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1io que pueden pemitir avanzar hacia una quimica de
menos cobalto y poder reemplazarlo con niquel.

Las condiciones del stock natural. El metal cobalto
se asemeja al hierro y al niquel, tanto en estado liore
como combinado. Se encuentra distribuido con am-
plitud en la naturaleza y forma, aproximadamente, el
0.001% del total de las rocas igneas de la corteza te-
rrestre, en comparacion con el 0.02% del niquel. El co-
balto y sus aleaciones son resistentes al desgaste y ala
corosidn, aun a temperaturas elevadas. Es importante
fener en cuenta gue en una bateria de lon-litio no exis-
e realmente metal de cobalfo. Son los productos qui-
micos de cobalto los que aparecen en estas baterias,
siendo el sulfato de cobalto una de las materias primas
preferidas para los fabricantes de catodos.

En la naturaleza, el cobalto forma parte de una serie
de depdsitos minerales que se caracterizan porque:

No existen concentraciones de incuestionable enver-
gadura. Ademds, las tipologias de yacimientos, aun-
gue extensas en su conjunto, tan solo aparecen no Mas
de cinco con interés econdmico. Los Sediment Hosted
de cobre (SH), yacimientos incluidos especificamente
en estratos o episodios sedimentarios, forman, sin lugar
a dudas, el modelo genético de mayor interés, con-
fando con mds de la mitad de la produccion mundial.
Por ello, no debe de extrafiar la concentracion geogrd-
fica de las producciones de cobalto, centrdndose en
el interior de Africa. En el resto de los casos se encuen-
fran asociados a ofros metales de los cuales depende
en su extraccion econdmica. Los nddulos marnos,
aungue no significan un recurso de aprovechamiento
inmediato, no cabe duda que jugardn un importante
papel en un futuro bastante proximo.

La concentracion de la produccion. Los depdsitos de
cobalto se pueden encontrar en todo el mundo y son
mds prominentes en el cinturdn de cobre africano (la
Republica Democrdtica del Congo y Zambia), con
mds del 60% de la producciéon mundial de cobalto
de un solo pais.

En 2016, aproximadamente el 60% del cobalto extrai-
do fue como un subproducto del cobre, el 38% como
subproducto del niguel y el 2% restante de las minas
primarias de cobalto. Asi, los cambios en la produccion
mundial de cobre y niguel son los principales determi-
nantes de los cambios en la produccion de cobalto.

Los nuevos recursos. De manera contundente, tan
solo se puede pensar en el contenido de cobalto en
los nddulos marinos abisales como fuente altemna-
fiva a los yacimientos tradicionales. Las reservas de
cobalto se cifran en 7,2 millones de toneladas con
unos recursos totales de 25 millones de toneladas. Sin
embargo, alrededor de 120 millones de toneladas de
cobalto se encuentran en forma de nédulos de man-
ganeso en fondos abisales en los océanos Atldntico,
indico y Pacifico. No obstante, todavia existen barre-
ras tanto legales y medioambientales como tecnold-
gicas para llevar a cabo una auténtica produccion
de estos recursos.

El niquel

Participacion del niquel en el vehiculo eléctrico. Las
baterias de iones de litio originales infroducidas por
Sony en 1991 usaban un polvo de céfodo de litio-co-
balto o LCO, que era aproximadamente el 60% de co-
balto en peso. Si bien en las LCO ha seguido siendo la
quimica preferida para productos electronicos perso-
nales durante casi 30 anos, nunca fue vista como una
quimica habilitante para vehiculos eléctricos, ya que el
cobalto es escaso y costoso y las celdas LCO tienen un
registro de seguridad poco espectacular.

En 1999, se introdujeron dos compuestos quimicos
catddicos ricos en niquel. En primer lugar, la guimica
de niguel-cobatto-manganeso, o NCM/NMC, que
ha utilizado proporciones iguales de niquel, cobalto
y manganeso para reducir el contenido de cobalto
del 60% al 20%. Ademds, la quimica de niquel-colbal-
fo-aluminio, o NCA, que utiliza principalmente niquel
con pequenas cantidades de cobalto y aluminio para
reducir el contenido de cobalto desde el 60% al 9%.
Desde 1999, los fabricantes de baterias han continua-
do sus esfuerzos para reducir el contenido de cobatto,
sin embargo, el rimo del progreso ha sido muy mo-
derado.

Las condiciones del stock natural. El niquel es un ele-
mento metdlico de origen natural, lustroso y de color
blanco plateado. Es el quinto elemento mds comun
en la tierra y aparece de manera extensiva en la corte-
za terrestre. Sin embargo, la mayor parte del niquel se
encuentra inaccesible en el centro de la tiera. Las co-
racteristicas clave del metal niquel son: alto punto de
fusion, resiste la corosion y la oxidacion, es muy ducti,
se dlea facimente, es magnético a temperatura am-
biente, se puede depositar mediante galvanoplastia y
posee propiedades cataliticas.

Como reflejo de estas caracteristicas, el niquel se utili-
za ampliamente en mds de 300.000 productos para
aplicaciones de consumo, industriales, militares, de
fransporte, aeroespaciales, marinas y arquitecténicas.
Su mayor uso (alrededor del 65%) es la aleacion, es-
peciamente con cromo y otros metales para producir
aceros inoxidables y resistentes al calor. En muchas de
estas aplicaciones, no hay sustituto para el niquel sin
reducir el rendimiento o aumentar los costos.

Los recursos minerales de niquel consisten en minerales
de sulfuros primarios (el 45%) con un contfenido prome-
dio de niquel de 0,58% Ni y menas lateriticas (el 55%)
con un contenido promedio de 1,32% Ni. Solo el 42%
de la producciéon mundial procede de minerales de
tipo laterftico, mientras que el 58% restante proviene de
minerales sulfurados. Se estima que en los minerales
lateriticos se incluyen el 72% de los recursos minerales
mundiales, mientras que en los minerales sulfurados
incluyen al 28% de todos los recursos minerales mun-
diales.

La concentracion de la produccién.  Los cinco prin-
cipales paises productores de niquel en 2017, segun
los datos mds recientes del Servicio Geoldgico de los
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EE. UU. son: Indonesia, con una produccion minera:
400.000 t de niguel metal, Filipinas, con 230.000 t de
niquel, Canadd, que produjo 210.000 t de niquel, Nue-
va Caledonia con 210.000 1 Ni, Australia con una pro-
duccion minera de 190.000 t Ni. El resto de los produc-
fores suman 860.00 toneladas de niquel metall.

Como se puede apreciar por el Indice de Herfin-
dahl-Hirschman, no aparece concentracion en la pro-
duccion, aungue hay paises como Canadd, Australia
y Nueva Caledonia que arrastran una posicion desta-
cada desde hace muchos anos.

Los nuevos recursos. Durante las Uttimas dos décadas,
los fabricantes de baterias de ion-itio han buscado
afanosamente formulaciones de cétodos avanzados
que reemplazasen parcialmente el costoso cobalto
mediante el uso del niquel, mucho mds barato. En ge-
neral, aumentar el contenido de niquel en una formu-
lacién de catodo mejora la densidad de energia de
la bateria, pero reduce la estabilidad, lo que significa
que hay una compensacion entre costo y seguridad.

El niquel ha sido ampliomente explorado en todo el
mundo desde hace muchos anos, debido al valor de
sus concentrados. Por ello goza de una buena infor-
macién acerca de sus posibilidades productivas y del
origen de sus manifestaciones econdmicas. El niquel
participa con el cobalto y el cobre en la composicion
de los nddulos marinos gue en un futuro podrian ser
una alternativa a los recursos actuales.

Elmanganeso

Participacién del manganeso en el vehiculo eléctri-
co. El manganeso es un elemento esencial para la
industria moderna. Su uso principal es en la fabrico-
cién de acero. Aungue la cantidad de manganeso
consumida para hacer una tonelada de acero es
pequena (0,6% a 0,9%) es un componente irempla-
zable en su produccion.

Las condiciones del sfock natural. El manganeso es
elemento relativamente abundante en la corteza te-
rrestre, ocupando el puesto 12, con concentraciones
variables, pero acercdndose al 0,15%. Los minerales
de manganeso de la mas alta calidad contienen
del 40% al 45% de manganeso. Los procesos domi-
nantes en la formaciéon de los principales depdsitos
del mundo tfienen lugar en medios marinos.

La concentracion de la produccion. En principio no
deberia existir una escasez global de recursos mine-
rales de manganeso, aungque existen factores que
limitan su produccién desde un punto de vista es-
frictamente econdmico. Asi, el uso generalizado en
aceros para la construccion hace que su demanda
sea intensa, alrededor de los 17 millones de tone-
ladas. Es ahi, en la gran produccion en donde este
metal se puede volver escaso. La concentracion de
su produccion se deriva de la necesidad de con-
seguir proyectos mineros de gran envergadura de
produccion.

) TABLA 3
INDICE DE HERFINDAHL-HIRSCHMAN DE
LAS CINCO SUSTANCIAS ANALIZADAS EN EL

VEHICULO ELECTRICO
Indice de Herfindahl-Hirschman

Tierras Raras 7.016
Grafito natural 4.492
Litio 3.122
Cobalto 3.119
Manganeso 1.688
Niquel 976

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de produccion,
por paises, del USGS 2017

Tomando las referencias del Servicio Geologico Nor-
teamericano (W.F. Cannon ef al., 2017). el distrito de
manganeso de Kalahar en Suddfrica contiene el 70
por ciento de los recursos identificados en el mundo
y dlrededor del 25 por ciento de sus reservas. Suddfi-
cq, Brasil y Ucrania juntos representaron casi el 65 por
cienfo de las reservas en 2013. En el ano 2017 la pro-
duccion mundial se elevd a 17 millones de foneladas
y los cinco principales productores fueron los siguientes:
10, Africa del Sur con 5,3 Mt, 2°. China con 2,5 Mt, 3°.
Australia con 2,2Mt, 4°, Gabdn con 1,6y 5°. Brasil con
1,2 Mt. (Kay Amanda, 2018).

Consideraciones sobre la concentracion de la produc-
cién: el Indice de Herfindahl-Hirschman.

El indice de Herfindahl-Hirschman (IHH) es un pardme-
fro, empleado en economia, gue informa sobre la
concentracion econdmica de un mercado. Un indi-
ce elevado expresa un mercado muy concentrado
y poco competitivo. El indice se calcula elevando al
cuadrado la cuota de mercado que cada pais posee
y sumando esas cantidades. Asi, el monopolio perfec-
fo, referido a paises productores, produciria un indice
de 10.000.

Para homogeneizar los resultados lo mds posibles se ha
fomado en el cdiculo de las cinco sustancias la misma
fuente de informacion, las estadisticas suministradas
por el USGS norteameticano referido al ano 2017 (Tabla
3). En la Tabla 4 se senalan en % los cinco principales
paises productores.

Siguiendo la Tabla 4 de los metales considerados, las
fierras raras ocupan un destacado primer lugar que,
aungue ya de sobra resulta conocido, en 2017 sefa-
la un descenso todavia poco importante respecto a
anos pasado, en donde formaba casi un monopolio
perfecto. El grafito denota una importante concen-
fraciéon en su produccion, sobresaliendo la presencia
de China. Esta esta posicién no resulta tan dramdtica
como en el caso anterior, ya que todos los verdade-
ros analistas reconocen oportunidades en otros paises.
Ademdas, llama la atencién la igualdad del indice para
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TABLA 4
PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE MATERIAS PRIMAS MINERALES EXPRESADOS EN %

Paises productores de % de la mundial | Paises productores de

% de la mundial Paises productores

% de la mundial 2017

TIERRAS RARAS 2017 GRAFITO 2017 de LITIO

China 83 China 65 Australia 41
Australia 11 India 14 Chile 34
Rusia 2 Brasil 7 Argentina 16
Thailandia <1 Turquia 3 China 5
Malasia <1 Méjico 2 Zimbabwe 2
Resto 2 Resto 9 Resto 2

Paises productores de % de la mundial | Paises productores de

% de la mundial Paises productores

% de la mundial 2017

COBALTO 2017 de MANGANESO 2017 de NIQUEL

R.D. Congo 54 Suddfrica 29 Filipinas 22
Canadd 6 China 19 Rusia 11
China 6 Australia 15 Canadd 11
Rusia 5 Gabdn 12 Australia 9
Australia 4 Brasil 7 N. Caledonia 9
Resto 25 Resto 25 Resto 38

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de produccion, por paises, del USGS 2017

el litio y el cobalto, que es de todo coyuntural, ya que
ambos se encuentran en un dramadtico proceso de
ajuste a la demanda que se avecina y que, sin duda,
dejard al cobatto en una posicion Mmds aislada. Esto es
el resulfado de que la distribucion geogrdfica de las
oportunidades de produccion no resulfa en nada inno-
vadora. El manganeso y niquel se mantiene en Uttima
posicion, cuestion explicada por la madurez de su pro-
duccion, relacionada por su amplia demanda en el
sector metallrgico.

LA FORMACION DE LAS CADENAS DE SUMINISTRO Y LOS
PROBLEMAS DEL ABASTECIMIENTO SEGURO ¢~~~

Conceptos

La estructura de la cadena de suministro de materiales
que necesita un sector industrial, resulta muchas veces
bastante compleja y, sobre todo, muy especifica del
sector que se frate. Resumiendo mucho, si considera-
mos la parte inicial de un ciclo de vida de un producto
industrial, todo comienza con la relaciéon del suminis-
frador con la naturaleza, de dénde se obtienen las
materias primas, en este caso minerales. También ahi
empiezan los problemas cuando la demanda de un
bien mineral se produce con un volumen y exigencia
temporal desmesurada. El conocimiento del stock na-
tural de materias primas es siempre complejo y lleno
de incertidumbres, por ello, la rdpida puesta en mar-
cha de nuevos suministros resulta crucial ante variacio-
nes bruscas de la demanda.

Se comprende muy bien que en la naturaleza, las
concentraciones de metales necesitan tiempo para
ser descubiertas y ser puestas en produccion. No son

extranos los periodos de maduracion de los proyectos
superiores a los 12 anos y, aungue existen muchas
cifras, el entorno de ocho anos resulta muy frecuen-
te. El agotamiento de las concentraciones minerales
debe provocar su sustitucion de manera eficiente v,
cuando esto ocurre a nivel de una fipologia o ma-
nera de encontrarse en la naturaleza, la tecnologia
debe acudir en su ayuda, incluso antes de las fases
de agotamiento.

A fin de ayudar a la comprension de estos fendme-
nos, se ha optado por presentar esquemas muy resu-
midos de las cadenas de valor (ciclo de produccion)
en la Figura 1, y de suministro, Figura 2. Ambas, en
casi fodo son semejantes. No puede extranar, ya que,
en estas fases primeras, 1os eslabones de la cadena
de valor se encuentran marcados por los productos
resultantes de cada etapa. Sobre ellas se superpon-
drdn los materiales bdsicos que presentan posibles
problemas de abastecimiento a la fabricacion del
vehiculo eléctrico.

La «cadena de valor» del proceso de produccion de
materias primas minerales comienza en la Efapa 1
del ciclo de vida de cada metal. Es la fase de ex-
ploracion de nuevos recursos con criterios de selecti-
vidad respecto a las calidades buscadas, que se re-
lacionan con las exigencias del mercado o, en fodo
caso, con las economias de produccion. La Etgpa 2
es la fase de la actividad de explotacion de la mate-
ria prima mineral. Las dimensiones y calidades estan
relacionadas, tanto por las cualidades y calidades
del yacimiento, como por la demanda. La selectivi-
dad en la explotacion se encuentra regulada por las
riquezas o leyes limites que son el reflejo de la deman-
day de los costes de produccion.
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FIGURA 1
CADENA DE VALOR EN OPERACIONES MINERAS MAS USUALES

Etspa 5. PRIMERAS TRANSFOEMACIONES, vn moelal

A, METALURGLA: Fuik

i com ackeend oy clectrodepooiin

Rorliriss y, @1 iu eiia, hidicsmetalungia: Solduca

Frapa 1. FXOPLORACION ¥ DESCLUBRIMEENTO oo of $2ock Natursd

Fuente: elaboracion propia

FIGURA 2
CADENA DE SUMINISTROS HACIA LA INDUSTRIA ESPECIALIZADA

51 Fase. PRIMERAS TRANSFORMACIONES, en metal

A% Fase. METALURGIA DE LOS CONCENTRADOS

31 Fase. PLANTAS DE PREPARACION O CONCENTRADORAS

2* Fasa. EXPLOTACION MINERA

1% Fase. STOCK NATURAL [Mineral o mena primaris)

Fuente: elaboracion propia

Enla Etapa 3, la concentracion y/o preparacion del mi-
neral extraido, se realiza también en el lugar de la ex-
plotaciéon minera y, muchas veces, resulta el proceso
gue exige un mayor esfuerzo tecnoldgico y de costes
de operacioén, ya que debe liberar los granos de mine-
ral a fin de poder concentrarlos para producir produc-
fos de la mayor riqueza posible. Estos saldrdn del lugar
de la explotacién hacia la metalurgia o el refino.

En la Efapa 4, se realiza, en general, la extraccion del
metal del mineral que lo contiene y requiere de un
complejo industrial de importancia, en ubicaciones
diferentes fuera del lugar donde radica la explotacion
minera, ademds de un fuerte consumo de energia. En

algun caso, se puede considerar parte de la Ftapa 3,
almenos de manera primaria, ya que un metal impuro
puede surgir del proceso hidrometallrgico asociado a
esta etapa. Solo en estos casos.

Por fin, en la Etgpa 5, se pueden incluir las diversas
fransformaciones de cardcter secundario que prepa-
ran, en el caso de los metales, el material bruto en lin-
gotes o planchas, para las frasformaciones industriales
que configuran los productos finales o los componen-
fes de cadenas mds complejas. En otros casos, fal
como ocurre con €l litio o el grafito, en esta etapa no
se realiza la produccion del metal, sino una fransforma-
cién quimica hacia el componente definitivo.

e >k
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TABLA 5
POSIBLE »CRITICIDAD» EN LAS FASES DE LA CADENA DE SUMINISTRO DE LOS METALES DEL VEHICULO ANTE
UNA DEMANDA BRUSCA DE LAS BATERIAS DE VEHICULOS ELECTRICOS Y LAS LEYES O CONCENTRACIONES
DE METAL EN CADA FASE

Grafito Litio Cobalio Niquel S e
neso dimio
@ > 1% Li,O - > 0.1% Co > 0.4% Ni > 4% Mn > 0.1% de Tierras
o VTR C 500 ppm Li,O Raras en conjunfo
O i _ Oy Oy i O 0y 1
Fase 2 80%-90% C > 1% L|2Q > 0.1% Co > 0.4% Ni > 4% Mn > 0.1% de Tlgrros
500 ppm Li,O Raras en conjunto
oL Li - 0, o/ _199 i 0, o, +
Fase 3 ~00% C > 5% Li,O > 2% Co 5%-12% Ni > 70% Mn >40/odeT|§rros
Raras en conjunto
Fase 4 ~059% C Li como Car- Variable como Varioble como Variable como > 85 % Hidroxido
° bonato prod. quimicos prod. quimicos prod. quimicos Neodimio
Li como Car- > 95 % Hidroxido
0O
Fase 5 >95% C bonafo Muy alta Muy alta Muy alta

Fuente: elaboracion propia

ApIicocié’n a los componentes de los acumuladores
de energia eléctrica

La Tabla 5 senala los metales y minerales componen-
tes del vehiculo eléctico que presentan rasgos de in-
certidumbre en sus cadenas de suministro antfe una
previsile demanda con cardcter extraordinario. Se
han identificado dos niveles caracterizados por la den-
sidad en la carga de gris.  Ademds, acompahando a
cada fase, se presentan las concentraciones de metal
mds frecuentes en cada etapa del ciclo de vida y de
suministro.

El grafito &3
En este caso, la cadena de suministro no se dirige ha-
cia la produccion de componente puro, que ya lo es,
el carbono, sino a su preparacion fisica para su incor-
poracion a las etapas de fabricacion de los compo-
nentes de la bateria. Por ello, la calidad del yacimiento
(Efapa 1) resutta fundamental, ya que las calidades
de mineral superiores permiten productos finales mds
exigentes, tal como ocurre con los componentes de
los nuevos acumuladores eléctricos. El grafito es muy
abundante en la naturaleza. Algunos  organismos
aceptan hasta 900 millones de toneladas recursos re-
conocidos, sin embargo, aquellos de mejor calidad,
referidos al tamano de escama, son muy escasos Yy
fervientemente buscados.

Eltio 7%

Este metal tampoco es utilizado de manera elemental
o dislada, sino en su aspecto de materia quimica en
las etapas findles de su cadena de suministro. El litio
puede proceder de minerales sdlidos (espodumena,
petalitay ofros) que lo contienen, con una relativamen-
fe baja concentracion (generamente no mds de un
4% LiO,) enla Etapa 1 0 2, mientras que en su proceso
de concentracion (Etapa 3) puede llegar hasta alrede-
dor de un 10% LIO,. En la Etapa 4, su fransformacion

es quimica y busca el producto carbonato de litio que
es el que se comercializa en las primeras fases de su
incorporacion en las baterias ion-litio.

Ademds, desde hace anos, las salmueras naturales,
bien profundas o superficiales (los salares andinos) son
una fuente alterativa a los minerales solidos, y hoy,
con los minerales sdlidos, se reparten la proceden-
cia del litio mundial. La ventaja operativa se refiere
a que €l litio se encuentra disuelto y la Etapa 1 o 2
del suministro, casi se superpone con la Etapa 3 de
concentracion, mientras que las restantes del ciclo ya
son semejantes.

En la cadena de suministro del litio, metal en principio
muy abundante en la naturaleza, la Etapa 1 cada vez
se enriguece con el descubrimiento de nuevas Posi-
bilidades de ocurencia (nuevas fuentes de suministro)
y, por ello, no podemos imaginamos su escasez. Sin
embargo, al frabajar con concentraciones de metal
muy bajas, en un sentido econdémico, podemos con-
siderar que no todas las procedencias y calidades
son admisibles para la Etapa 3 del proceso. El precio
puede hacer variar estas condiciones, pero fambién
la economia de la bateria se puede resentir de las
altas cotizaciones actuales de este metal. La Etapa 5
del proceso también necesita un verdadero andlisis,
a causa de la existencia de una verdadera concen-
fracion en la fabricacion del producto final en China
(alrededor del 60%)

Elcobalto ¥

La concentracion de productores en su Etapa 1 es una
caracteristica muy notable del cobalto, ademds de
presentar en sus yacimientos, una produccion com-
partida con el cobre y el niguel. Su Etapa 3 (el pro-
ceso de concentracion) resulta muy comun con otros
metales y no manifiesta una problemadtica especifica,
a excepcion de las dificultades de ampliar el tamano
de las instalaciones existentes que necesitaria la ade-
cuacion de la produccion a la demanda. No existen
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grandes yacimientos de cobalto en el mundo (Etapa
1) y la explotacion attemativa de los nédulos marinos
fodavia se encuentra en fase experimental, ademds
de requerir una fuerte investigacion en los sistemas de
recogida y transformacion de los mismos (Etapa 2y 3).
También China posee un acusado protagonismo en la
Etapa 4 de la cadena de suministro del cobatto.

El niquel. Este metal presenta una definicion muy acu-
sada en el origen de sus recursos (Etapal) en dos con-
juntos muy bien definidos. Aproximadamente la mitad
de su produccion procede de yacimientos en los que
el niguel posee una relativa alta concentracion y éste
se presenta en forma de sulfuro. Ademds, la mitad de
su procedencia procede de su forma oxidada, con
riquezas de metal muy bajas. Sin embargo, hacia el
futuro, son los yacimientos de niquel oxidado los que
suministrardn la mayor parte del niquel, ya que presen-
tan mayores posibiidades de incremento de su pro-
duccion. La Etapa 3 también resulta bastante diferente
en ambos casos Y el consumo eléctrico sobre unidad
de metal producida, también es distinta. En su metalur-
gia, Etapa 4, todavia se diferencia mds y se trabaja en
reducir el consumo eléctrico de los minerales oxidados
o lateriticos.

El manganeso |7

El manganeso es un metal relativamente abundante
en la naturaleza y forma depdsitos minerales de todas
las categorias (Efapal). Su extraccion y procesado en
principio no significan procesos diferentes a los demds
minerales, a excepcion de algunos casos gue Uutilizan
procesos hidrometallrgicos o quimicos (Efapas 3y 4). El
producto final del proceso minero y comienzo del me-
faldrgico (Etapa 5), para el suministro a la industria de los
acumuladores puede contener rigideces ante una fuer-
te demanda de productos quimicos, tal como reflejan
Sus precios actuales.

Consecuencias sobre el suministro seguro de las
materias primas minerales para las baterias del
vehiculo eléctrico §

Considerando con preferencia las condiciones del
abastecimiento actual y sus previsiones a medio pla-
70 de los componentes minerales (0 de sus metales)
del vehiculo eléctrico vy las circunstancias que pueden
afectar al suministro seguro de la industria de las bate-
rias eléctricas, se plantean las siguientes consideracio-
nes para cada uno de los componentes:

El grafito &7

La existencia de una adecuada cadena de suministro.
En el mundo actual, el grafito se considera un material
clave y estratégico en la economia de la tecnologia
ecolégica que incluye avances en adlmacenamiento
de energia, vehiculos eléctricos, energia fotovoltaica
y electrénica. El grafifo tambien es la fuente de grafe-
no. A medida que la economia de la tecnologia verde
crece, se espera que la demanda de grafito supere

la oferta en la proxima década. Se piensa gue, en un
solo el mercado de los vehiculos eléctricos, la deman-
da estimada para 2020 requerifia mds de lo que se
produce hoy en todo el mundo. Con la demanda de
grafifto de escama grande en crecimiento, se estima
que se necesitardn 25 nuevas explotaciones de grafito
en todo el mundo para cubrir las necesidades del ano
2020.

Los mercados emergentes como India y China han
estado frenando el suministro de grafito para el con-
sumo infemo, donde el ritmo de la industrializacion ha
superado con creces los promedios mundiales. China
fodavia controla ahora mds del 65% de la produc-
cion mundial de grafito, aungue recientemente parte
de esa produccion se ha visto reducida. Ademds de
cenar minas antiguas y ofras mds peguehas debido a
violaciones ambientales. Este pais fombién estd consu-
miendo mds grafito, retirdndose un poco del mercado
infernacional para exportar los productos ferminados.

Por otfra parte, se cree que los recursos mundiales reco-
nocidos de grafito pueden superar los 200 millones de
tfoneladas. Es decir que, aungque existe una aparente
brecha entre la oferta y la demanda, no corresponde
al esfuerzo de investigacion la culpa de ello, sino mdas
bien a la falta de adecuacion motivada por multitud
de causas, siempre con la presencia de China en el
cenfro de la polémica. No obstante, en el caso del
grafifo, la adecuacion de la cadena de suministro
ante la avalancha de demanda de productos de cali-
dad motivada por las nuevas tfecnologias energéticas,
a corto plazo, no deberia ser un problema insuperable,
sobre todo contando con la posibilidad de la fabrica-
cion de grafito arfificial de calidad.

Los factores politicos. Los paises de Asia y Pacifico
representan el mercado de mds rdpido crecimiento
para el grafito, que es impulsado principalmente por
los mercados chino e indio. Factores tales como el
bajo costo de la mano de obra y los recursos naturales
de grafito, proporcionan un crecimiento sostenible del
mercado (especialmente en China) incluso en condi-
ciones de poca demanda. Con una sdlida posicion en
el mercado del grafito, se espera que China tenga un
crecimiento sostenido respaldado por sus inversiones
en el extranjero, pero también este pais hace poco
tiempo comenzé a proteger sus necesidades internas
y confrolar las exportaciones.

El litio

La existencia de una adecuada cadena de suminis-
fro. Segun Goldman Sachs (Investing News, 2017), la
demanda global de litio aumentd un 26% en 2016
y se prevé que crezca un 39% en 2018. Teniendo en
cuenta que ademds de su inclusion en las baterias de
vehiculos eléctricos y dispositivos mdviles este metal se
emplea en la fabricacién de grasas lubricantes, y otros
usos, se puede plantear el dilema de si hatbrd litio para
todos durante las préximas décadas. La disponibilidad
actual de este elemento no es un factor que limite la
produccién a gran escala de coches eléctricos ya que
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de momento existen reconocidas 40 millones de tone-
ladas. Lo que si puede desacelerar el ritmo de falbori-
cacién de las baterias para estos autfomdviles son los
cuellos de botella en la cadena de distribucion del litio.

También existe una duda generalizada sobre las posi-
bilidades de una adecuacion répida de la produccion
mundial del litio a la fuerte demanda. Tal es la opinidn
de gue el abastecimiento se estd ralentizando debido
a la complejidad de construir estanques de evapora-
cién en regiones andinas de Ameérica del Sur que, ade-
mds de su elevado coste, también plantea problemas
de abastecimiento de agua y otros inconvenientes de
indole ambientall.

Muchos andlistas piensan que hay metal de litio sufi-
ciente en la corteza de la Tiera para sustentar la fa-
bricaciéon de vehiculos eléctricos en los volimenes re-
queridos, basdndose Unicamente en las necesidades
de baterias de litio. Se piensa que los recursos dispo-
nibles de litio son muy abundantes, alejados de toda
valoracion precisa.

Se espera que 26 plantas de baterias comiencen
la producciéon o amplien su capacidad para el ano
2022. En 2014, tan solo habia tres megafactorias de
baterias en proceso. La capacidad planificada com-
binada de estas plantas es de 344 GWh. Para poner
esto en perspectiva, la demanda tofal de baterias de
ion-litio en 2017 se estima en 100 GWh, pero la indus-
fria necesita ampliarse. De hecho, se calcula que la
demanda de baterias podria situarse entre 775 GWh
y 2000 GWh, en el ano 2030, segun las estimaciones
reflejadas en la Tabla 2. Ello llevaria a unas demandas
de litio entre 77.500 y 300.000 toneladas.

La adecuacion de la cadena de suministro del litio a la
demanda ahora previsible, pronostica una dislocacion
de los mercados cuando se manejan las cifras de pro-
duccion de los coches eléctricos a partir del ano 2050
(si bien agui nos movemos con andlisis y supuestos en
el horizonte del ano 2030), por el increible esfuerzo de
produccién que significaria la cobertura de la deman-
da. Visto asi parece catastréfico, pero sin duda alguna
el escenario no serd tan dramdtico. De esta manera
podemos contemplar el primer paso de la adecuo-
cién con un aumento de produccion hasta el ano
2030 motivado por los altos precios actuales y el interés
de los inversores en nuevos proyectos. Mds adelante la
adecuaciéon de los precios vendrd provocada por la
reduccion del consumo en las baterias y el aumento
de su eficacia. Siempre ha ocurido asf.

Los factores politicos. China es el consumidor de litio
mds importante del mundo debido a su rdpido desa-
rollo econdmico, a su gran poblacién y a la creciente
demanda de vehiculos eléctricos, impulsadas por la
busgueda de soluciones a los problemas de contami-
nacion atmosférica, en especial en ciertas ciudades.
El consumo de China fue de 86.700 de toneladas de
carbonato de litio en 2015, lo que representa el 50%
del total mundial. El recurso de litio de China depen-
de en gran medida de las importaciones. El 70% del
concentrado de espodumena se importa tan solo de

Australia. Las proyecciones de crecimiento de las ven-
fas de vehiculos eléctricos aseguran la dependencia
de China de sus importaciones de litio y, por ello, hasta
en la misma China existen voces que pronostican pro-
blemas de seguridad en el suministro.

El cobalto %

La existencia de una adecuada cadena de suminisiro.
En el ano 2020 la expectativa del consumo en baterias
representard el 59% de toda la demanda de cobal-
o, indicando un aumento del 58% en la demanda
de baterias con respecto a los niveles de 2016 (Darfon
Commodities, 2016). Se espera que este crecimiento
proceda del aumento de la demanda de vehiculos
eléctricos.

El segmento de la bateria recargable se ha convertido

en el mds importante uso final de cobalto y de creci-
mienfo Mdas rdpido. CRU estima que en 2017 halbord
un déficit mundial de 4.000 t para productos quimicos
de cobalto refinado y mds de 1000 t para el metal
cobalto y espera que el déficit de cobalto metal se re-
duzca en el mediano plazo (2017-2021), mientras que
el déficit quimico refinado de cobalto se mantendra
en niveles altos.

Alrededor del 97% de la producciéon mundial de co-
balto es un subproducto secundario de la extraccion
de cobre y niquel, lo que deja al suministro de cobalto
expuesto a las fluctuaciones del mercado del cobre y
el niguel. Si lo demanda de cobre se detiene, la pro-
duccion de cobalto podria caer junto con ellos. La sus-
pension de la produccion de Glencore en sus minas
de cobre y cobalto Katanga y Mopani en la Republica
Democrdtica del Congo (RDC) y Zambia en 2015 es
un buen ejemplo.

Entonces, aungue una gran proporcidn del suministro
de cobalto existente sigue siendo incierta y es dificil
obtener nueva capacidad debido a la escasez de re-
Cursos primarios de cobalto, el riesgo para la cadena
de suministro de la bateria de ion-litio permanece, y es
probable que los precios contindien al alza.

Los factores politicos. China controla la mayor parte
del cobalto refinado del mundo y depende de la Re-
publica Democrdtica del Congo en mds del 90% de
su suministro de cobalto. En palabras del especialista
Rawles (2018) «Lo importante es darse cuenta de que
China produjo el 80 por cienfo de los productos quimi-
COs de cobalto del mundo y que gran parte de su mao-
feria prima procede de concentrados de la Republica
Democrdtica del Congo». Cualquier cambio en el pais
productor puede fener un impacto real en los precios
de los productos quimicos de cobalto.

Elniquel 7%
La existencia de una adecuada cadena de suminis-
fro. El niquel se diferencia de las anteriores materias
primas por poseer una consolidada cadena de su-
ministro. En niquel estd presente en los aceros inoxi-
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dables que constituyen una importante parte del flujo
de materia industrial, sobre todo en productos y apli-
caciones de aceros de calidad. Hay que considerar
que la produccion total mundial de niguel metal al-
canza las 2,1 millones de toneladas (USGS, 2018) y
fodavia no se han incorporado las previsioles cantida-
des dedicadas al vehiculo eléctrico. Ademds, ya se
ha mencionado que el aumento desmesurado de los
precios del cobalto ya ha despertado el interés en su
sustitucion por otro metal muy afin como es el niquel.
Incluso, en la naturaleza, también se produce en al-
gunos tipos de yacimientos minerales la presencia de
ambos metales.

No obstante, también, la incorporacion del coche
eléctrico podria llegar a suponer demandas de
este metal, en el aho 2030 en el amplio rango de
310.000 toneladas a 1,5 millones de toneladas, 1o
gue supone cifras muy significativas en relacién con
los niveles de produccion actual.

Los factores politicos. También, en el caso del niquel,
este metal se encuentra, en principio, alejado de los
peligros de acciones de cartelizacion, a juzgar por
los valores del indice IHH de la tabla 3. Su produc-
cidn resulta algo diversificada. Ademds, como caso
algo insdlito, la presencia china no resulta motivo de
preocupacion debido a la escasa magnitud de su
produccion.,

Elmanganeso |7}
La existencia de una adecuada cadena de sumi-
nistro. La industria minera, en principio, es decir, en
las primeras etapas del su ciclo, no diferencia entre
el destino del producto final, la industria del acero y
la fabricacion de productos quimicos. Sin embargo,
tanto sus concentrados, como, en ciertos casos, los
precipitados procedentes de la lixiviacion en planta
del manganeso, si se encuentran orientados hacia
los productos quimicos finales. Productos derivados
de ellos pueden llegar a constituir elementos de los
acumuladores eléctricos.

Por todo ello, también como idea muy global, las
cadenas de suministro podrian hacer frente a fuertes
incrementos de la demanda, sobre todo cuando no
importase tanto alguna diferencia en las cotizacio-
nes derivadas de esa situacion.

Los factores politicos. Para algunos importantes pai-
ses, como los EEUU, el manganeso resulta un metal
critico para su industria siderurgica. El hecho es que,
aungue mds moderada que otros metales de ca-
récter estratégico, la produccion de manganeso se
encuentra relafivamente concentrada. Sin embar-
go, estamos tratando del suministro de manganeso
como productos quimicos para la fabricacion de
baterias eléctricas, no de la industria del acero de
construccion. En ese sentido, para esta industria, a
pesar de gque la presencia china es muy importante,
NO parece gque se puedan ejercer presiones sobre el
suministro de este metal.

CONCLUSIONES %

El suministro adecuado y seguro de las materias pri-
mas minerales, resulta crucial para la industria actual
y futura, a fin de llevar a cabo con éxito la progresiva
e intensa penetracion de los vehiculos eléctricos, que
ya ha comenzado a tomar posiciones. De la com-
prension de la problemdtica que se espera sura en
los préoximos anos, en relacion con la posibilidad de
hacer viable una transiciéon en el transporte en el con-
texto de una evolucidon energética, la viabilidad de
cadenas de suministros eficientes y seguras es clave
para atender los crecimientos de las demandas de
materias primas minerales para satisfacer el previsible
incremento de vehiculos eléctricos a nivel global.

La necesidad del admacenamiento de energia lle-
va siendo un objetivo deseado desde hace muchas
décadas. Sin embargo, deberd ser ahora, con una
opinién social mds decidida y con un sector automo-
vilistico que comienza a aceptar el reto, cuando la
fecnologia necesitard emplearse a fondo para lograro
de una forma competitiva que satisfaga las necesida-
des de los consumidores.

En la problemdtica analizada para la satisfaccion de
los incrementos en las demandas de materias primas
y metales para los baterias de los vehiculos eléctricos,
se senalan fres puntos clave que deberian de ser te-
nidos en cuenta:

1. La incertidumbre anfe una demanda no del
tfodo definida en dos aspectos fundamentales. El
primero en cuanto a la cuantificacion de la de-
manda en la que se observan previsiones que
difieren muy notablemente entre los valores in-
feriores y superiores. El segundo en cuanto a la
pendiente o el gradiente del crecimiento, lo que
pone de relieve que la velocidad del cambio en
la demanda resulta clave, pudiendo motivar una
falta de sincronia entre las restricciones por moti-
vos técnicos y su solucidn, asi como originar una
acusada variaciéon en los precios motivada por la
amenaza de una presunta escasez.

En cuanto a las restricciones por motivos técni-
cos, de las cinco fases de la cadena de suminis-
tro, se han identificado fases criticas en el grafito
en la fase 1 de exploracion, en el litio en la tres
de preparacion o concentracion, en el cobalto
en prdcticamente todas las fases, en el niquel en
la fase 4 de metalurgia de concentrados, en el
manganeso en las fases de preparacion de con-
cenfrados y metalurgia, y en el neodimio en las
fases primera y Ultima.

En cuanto se refiere a los precios puede afectar
de una forma mdas clara a minerales como el litio,
donde existe incertidumibre sobre la aparicion de
cuellos de botella coyunturales en los proximos
anos, o el cobalto, que ha visto casi cuadriplicar
SuU precio en fres anos por la amenaoza de su es-
casez en el mercado. Asi pues, los precios serdn
las senales econdmicas para el desarrollo de
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nuevas producciones, en los que la capacidad
fisica y logistica supondrdn tiempos de ajuste en
los que los precios serdn elevados.

Sin embargo, en aquellas materias primas que se
presentan con evidente generosidad en el stock
natural, se confia en la adaptacion paulatina de
su cadena de suministro en el medio plazo. En
aquellos como el cobalto que, a medio plazo,
no presentan garantias de abastecimiento, tal
como ha ocurrido otras veces, los avances tec-
noldgicos en la busqueda de sustitutos ha sido la
solucion mds frecuente.

La busqueda de bienes sustitutivos, como la ma-
yor proporcidon de niquel para disminuir la del
cobalto en las baterias, actuaran también, afec-
tfando a las cadenas de suministro. Asi pues, i
bien las incertidumbres en las estimaciones de la
demanda afectaran de forma mds clara al litio y
al cobalto, es importante senalar el papel de los
precios como variable

Los horizontes femporales de las previsiones. La
respuesta ante una demanda que, en general,
crecerd claramente en el horizonte 2030, no solo
tiene amplias divergencias en la cuantificacion
de las demandas en ese horizonte sino que tam-
bién es practicamente imposible definir o estimar
con una fiabilidad razonable en horizontes a mdas
largo plazo. Esto resulta importantisimo, en rela-
cién con la velocidad de respuesta de la industria
minera y de sus fransformaciones. Los nuevos des-
cubrimientos de recursos minerales y el desarrollo
de los proyectos de explotacion gozan de necesi-
dades temporales hoy por hoy, ineludibles. En esta
velocidad estd la clave de la veracidad de los
modelos. Para algunos metales, especialmente el
cobalto, no existe una razonable respuesta a una
demanda tan répida como la que se presume
después de los anos veinte de este siglo.

El peligro de la utilizacion geopolitica de las debili-
dades de la cadena de suministro. La posicion, en
ocasiones muchas veces dominante de China en
diferentes puntos de la cadena de suministro de
cassi todas las materias primas minerales de cardc-
fer reducido gque necesita el vehiculo eléctrico del
futuro, convierte esta circunstancia en, al menos,
preocupante. Liama poderosamente la atencion
como el gigante asidtico ha torado una posicion
preferente, bien en la produccion de las materias
primas o en las primeras transformaciones de los
minerales de producciéon escasa y casi siempre
esfratégicos. Esto ocurre en todas las materias
primas hoy consideradas con calificacion de es-
fratégicas y algunas veces criticas (CRM). No hay
que olvidar que China es el pais con una mMmayor
demanda futura de vehiculos eléctricos. También,
la concentracidn, al menos momentdnea, de la
produccién en muy pocas manos (fierras raras,
grafito, litio, cobalto, con mayores indices IHH) y la
inestabilidad politica o social (cobalto) es ofro fac-

for de inseguridad que muchas veces lo acusan
|os propios mercados.

NOTAS ¢

[11  En el ano 2017 el nUmero de este fipo de vehiculos
fue de 7.200 unidades, algo mds de la mitad en
EEUU, 2.300 en Japdn 'y 1.200 en Europa, fundamen-
talmente en Alemania. En cuanto a las técnicas bd-
sicas y al uso del hidrégeno en el trasporte, para mds
informacién puede verse (Alvorez Pelegry et al. 2017).
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