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1. Baterias de ion-litio

1.1. Definicion y principales caracteristicas

¢£Qué es una bateria de ion-litio?

Las baterias son dispositivos que permiten utilizar un artefac-
to eléctrico sin necesidad de enchufarlo a la red eléctrica dado
gue convierten la energia quimica que almacenan sus atomos
en energia eléctrica. Estan compuestas por celdas conectadas
entre si y reguladas por un controlador (chip)' que, a su interior,
estan integradas por un apilamiento de 3 tipos de hojas:

* Anodo: entrada de corriente o electrodo negativo. Se trata
de una lamina de cobre cubierta en una de sus caras por
material reactante, normalmente grafito (natural o artifi-
cial) y otras formas de carbono.

* Catodo: salida de corriente o electrodo positivo. Se trata de
una lamina de aluminio cubierta en una de sus caras por
material reactante, normalmente hidroxido de litio y otros
materiales (manganeso, cobalto, niquel).

* Separador: lamina de polimeros (plastico) con pequefios
poros que “separa” los materiales reactantes para evitar
un cortocircuito. Se encuentra embebido en un electrolito,
sustancia compuesta por un liquido o gel de hexafluorofos-
fato de litio (sal de litio) que permite el transito de iones de
litio para generar una reaccion electroquimica [1] [2].

¢;Como funciona?

Los materiales reactantes albergan iones de litio (dtomos de
litio con carga positiva) que se intercalan en su estructura y
pueden entrar o salir de éstos sin destruir la estructura del
material. En una reaccion de descarga, los iones de litio que
se encuentran intercalados en el material reactante del anodo
atraviesan el separador y por medio del electrolito se dirigen
hacia el catodo. Sin embargo, los electrones no pueden seguir
el mismo camino: viajan desde un electrodo al otro por medio
de una ruta alternativa, que en este caso conduce hacia el
aparato que la bateria pretende hacer funcionar, brindédndole
asi energia eléctrica [1][2] [3].

1 El controlador regula la tensién, la temperatura, la corriente y la carga de cada celda. Ademas, si por alguna causa se superara el voltaje establecido y la bateria se volviera inestable o
corriera peligro de estallar o de prenderse fuego, el controlador evita que esto suceda, desconectando automéaticamente la baterfa de la carga o del cargador de la bateria (4.

2 Como las de Niquel/Cadmio, Niquel/Hidruro Metalico, plomo &cido o sodio-azufre.

¢Cudles son sus ventajas?

Las baterias de ion-litio ostentan multiples ventajas sobre
otros tipos de baterias? tienen una mayor densidad energéti-
Cay ocupan menos espacio; poseen un ciclo de vida mas lar-
go; tienen un menor peso a igual volumen; pueden cargarse
y descargarse mas rapido; poseen una descarga lineal, esto
es, el voltaje de la bateria no varia durante su operacion lo que
evita tener que incorporar un regulador para este aspecto; tie-
nen una baja tasa de autodescarga (pérdida de carga aunque
no se use); pueden suministrar aplicaciones que requieren
una elevada corriente (como herramientas eléctricas); invo-
lucran menos mantenimiento; se pueden fabricar en masa; y
generan mas voltios [2].

1.2. Tipologias

Las baterias de ion-litio pueden clasificarse de distintas mane-
ras, con arreglo a cuatro variables: la composicion del catodo
o el anodo, su formato de presentacién y sus aplicaciones.
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Tipos de baterias de ion-litio segiin composicion del material catédico y participacion en el mercado mundial de material

catédico (% en toneladas, 2015)

Acrénimo

Denominacion

Aplicaciones principales

Caracteristicas

% de Mercado

electrolitos y del catodo inestable y manejo v filtrado del aire.

Litio, niquel, Movilidad eléctrica, ) . )
NMC manganeso, éxido microelectrénica Menor densidad energética que las LCO y con algunas cuestiones 29%
de cobalto ' herramientas eléétricas de seguridad, pero otorga mayor autonomia a los vehiculos.
Oxido de Primera bateria producida industrialmente en 1991.
LCO cobaltoditio Electronica de consumo Densidad energética alta pero con problemas de seguridad por 26%
sobrecalentamiento o sobrecarga.
Movilidad eléctrica, industrial Menor densidad energética que las LCO pero mas barata (al no
LFP Litio-Ferrofosfato estacionario, microelectronica, usar cobalto) y tiene el mayor nivel de seguridad entre los 23%
herramientas eléctricas distintos compuestos.
LMO Litio, manganeso, Herramientas eléctricas Menor densidad energética que las LCO pero mas barata 12%
espinela y movilidad (futuro) (al no usar cobalto).
NCA Litio, niquel, cobalto, gﬂlggtl‘rlgr?iiaelzlcr:;ce‘énamiento Alta densidad energética, potencia y vida util, pero con 10%
aluminio PR limitantes de seguridad y costos. °
de energia eléctrica
Alta densidad energética y bajo costo. Vehiculos con autonomia de
) hasta 1.000 km. Desafios en aislacion de propiedades del azufre y
N LS Litio-azufre Movilidad eléctrica los sulfuros de litio, disolucién de polisulfuros de litio en el electroli- N/C
& to, cambio de volumen en el catodo durante el ciclo y necesidad de
§ pasivar las membranas en el dnodo.
c
()
3 Mayor densidad energética tedrica. Vehiculos con autonomia de hasta
= Litio-aire 500 km. Desafios en electrodos de litio metalico que todavia no ofrecen
Lo , lidad eléctri - q
© (oxigeno) Movilidad eléctrica un ratio de capacidad del ciclo carga/descarga eficiente, solucion de N/C

Fuente: elaboracién propia sobre la base de CIECTI (2015) [7], Unién Europea (2017) (11y Lépez y col. (2019) [s].

Tipos de baterias de ion-litio segin composicion del mate-
rial anédico y participacion en el mercado mundial de mate-

rial anddico (% en toneladas, 2015)

Tipos 2015
Il Grafito natural 49%
Il Grafito artificial 42%
Il carbono amorfo 6%
HMviro (%) 2%
Compuesto de silicio 1%

(*) LTO (Lithium Titanium Oxide) corresponde a titanato de litio.

Fuente: elaboracién propia sobre la base de Unién Europea (2017) [11.
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Tipos de baterias de ion-litio segtin formato de presentacion

Cilindricas

Separadores
@D Catodo
@D Anodo
@D Contenedor

r I
Prismaticas
Separadores
@D Catodo
@D Anodo
@D Contenedor

Pouch (bolsa)
Separadores
e @B Catodo
I n ampliamiento de anodo-separador-catodo [ J AI’]OdO
@D Pouch
. @ Exicrior

Fuente: elaboracién propia sobre la base de Choi & Aurbach (2016) [13].

Tipos de baterias de ion-litio segtin aplicacion y participacion en el mercado mundial de baterias (% en GWh, 2016)

TIPOS APLICACIONES % DE MERCADO
Movilidad (incluyendo buses) HEV (vehiculos electrlpos hlbrigog), P—HEV _(vehmulo; electrlcos hibridos 50%
enchufables), EV (vehiculos eléctricos), bicicletas eléctricas.
SLI (Start, Light, Ignition o Baterfas para luz, arranque y encendido (SLI) para automoviles, o
. . A 35%
Arranque, Encendido e Ignicion) camiones, motos, botes, etc.
Herramientas eléctricas Agujereadoras, taladros, destornilladores, herramientas de jardineria.
10%
) ) o Sillas de ruedas, carros médicos, dispositivos (herramientas quirdrgicas,
Equipamiento Médico instrumentos portatiles, rayos-X, ultrasonido, grandes concentradores
de oxigeno).
Telecomunicaciones, UPS (fuentes de energia para interrupciones), sistemas
Equipos industriales de almacenamiento de energia (EES o Electrical Energy Storage), iluminacion 59

Las diversas composiciones del material catédico, del material
anodico y los distintos formatos de presentacion disponibles
se corresponden con diversas aplicaciones, escalas y varia-
bles de desempeiio de las baterias. En particular, cabe desta-

de emergencia, seguridad, sefializacion ferroviaria, encendido de generadores
diesel, tablero de control y distribucién, auto-elevadores y otros equipos maviles.

Fuente: elaboracién propia sobre la base de Lépez y col. (2019) [e] y Pillot & Sanders (2017) [8l.

sidad de potencia y el costo promedio.

car que el tipo de elementos que compongan el catodo incidira
en multiples aspectos técnicos, incluyendo el ciclo de vida, la
seguridad, el comportamiento, la densidad energética, la den-
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1.3. Prospectiva tecnoldgica

2. Cadena de valor de las baterias de ion-litio

el costo final del dispositivo y, como se vera mas adelante, con
diversidad de actores intervinientes (tanto en términos de paises
como de empresas):

En términos de la prospectiva tecnoldgica, en la actualidad A partir de los estudios relevados la cadena de valor correspon-

los mayores esfuerzos en materia de |+D+i estan orienta- diente a la fabricacion de baterias de ion-litio puede comprender-
dos hacia mejoras incrementales de las composiciones se esquematicamente como un proceso de cinco etapas (inclu-
quimicas de la mayoria de los componentes de las baterias
existentes (catodo, dnodo y electrolito) incluyendo sus mate-
riales, técnicas de produccion y sustitucion y/o reciclaje de

materiales criticos. También se destacan los esfuerzos por

yendo el reciclaje), cada una de ellas con una incidencia disimil en

Cadena de valor simplificada de la fabricacion de baterias de ion-litio y participacion de cada etapa en el costo final

Incidencia en el costo

Incidencia en el costo

desarrollar nuevas composiciones quimicas de éstos, tanto Etapa Pasos simplificados segin Mayyas y col. 2018)  segiin Sharova y col. (2020)
en el caso de los catodos (litio-azufre, litio-aire) y los dnodos Materias Extraccion y procesamiento de elementos de fuentes minerales sélidas . .
(litio metalico), asi como en los electrolitos (electrolitos de es- Primas o salmueras continentales. 12% 11%
0 L , . N
tado solido a base de ceramicos o polimeros, denominados Componentes | Elaboracién de materiales activos y su aplicacion a hojas de aluminio y 35% 61%
“baterfas de estado sélido” o solid-state batteries). Ademas de celdas cobre. Conformacion de materiales inactivos.
se registran investigaciones en materia de reciclado de ba- J/ « Agrupamiento (stack o wind) de catodo + separador + anodo
, S g . - « Introduccién en una bolsa (pouch), estuche o cilindro

terias (eficientizacién de procesos existentes y desarrollo de Produccién - Incorporacion del electrolito 359,
nuevas técnicas). Por Ultimo, entre las aplicaciones, sobresa- de celdas " Sellado ’

: ' ' \L » Cebado (priming) de la celda via carga / descarga 27%
len los esfuerzos en |+D+i correspondientes a baterias para

. . . . En + Ensamblado de celdas en packs de baterias
el sector automotriz y el perfeccionamiento de los diversos de pack . Conexion eléctrica de las celdas 18%
aspectos técnicos que hacen a su funcionamiento [1] 5] 6] [7]. de baterias * Incorporacién del sistema de manejo de la bateria (controlador)
\L Cuatro tecnologias de reciclado:
N 1 - Mecanica
2 - Pirometalurgica N/C N/C
3 - Hidrometalurgica
4 - Combinaciénde 2y 3

Fuente: elaboracién propia sobre la base de la Unién Europea (2017) (1], Commonwealth of Australia (2018) [2],
Sharova y col. (2020) (5], Lopez y col. (2019) [e] y Mayyas y col. (2018) [10].
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En términos de la incidencia de cada una de estas etapas en el
costo final de la bateria, deben resaltarse tres elementos. Pri-
meramente, tal como se evidencia en el esquema previo, distin-
tas fuentes atribuyen participaciones disimiles en el valor final
No obstante, todas ellas consideran incidencias relativamente
altas de las etapas de produccion de los componentes y la fa-
bricacion de la celda, en detrimento de las actividades de extrac-
cion de minerales y ensamblado del pack de baterias. En segun-
do lugar, es interesante remarcar que el litio representa entre el
4%y el 10% del costo total de una bateria, dependiendo de la
tecnologia utilizada [6]. Por ultimo, considerando la participacion
en el costo de cada componente de la bateria con respecto al
total de los mismos, vale indicar que el catodo ostenta la ma-
yor incidencia (39% del total), seguido por el separador (19%), el
anodo (18%), el electrolito (13%) y la colocacién de la carcasa y
el establecimiento de las conexiones (11%) [9].

3. Estructura del mercado mundial de baterias de ion-litio

El andlisis de la estructura del mercado mundial de baterias de
litio puede realizarse con arreglo a dos dimensiones: segun los
paises 0 segun las empresas involucradas.

3.. Anadlisis por paises

En primer lugar, desde el punto de vista de los paises, si bien la ma-
yor parte de las actividades de extraccion del mineral de litio tienen
lugar en Chile, Argentina y Australia [2], las empresas que realizan
dicho proceso son originarias de Estados Unidos, Canada y Aus-
tralia*® [6]. Complementariamente, debe tenerse presente que, ade-
mas de la extraccion o el acceso al mineral de litio, la produccion
de baterias involucra a otros minerales indispensables (cobalto,
grafito, fosfato, manganeso, entre otros), especificos de cierto tipo
de baterfas o transversales a varios de ellos, por lo que es menester
atender a su distribucion mundial [1]. Para ilustrar la relevancia de

3 La discrepancia podria estar explicada, por ejemplo, por el tipo de bateria especifica analizada. Asi, por caso, Sharova y col. 5] utilizan como referencia una bateria NMC en formato
pouch, mientras que Mayyas y col. [10] no informan una composicion especifica, por lo que podria tratarse de un promedio.

4 Si bien el analisis detallado del proceso de extraccion del mineral de litio escapa al objeto del presente estudio, sucintamente es posible destacar que en la actualidad el litio es obte-
nido de dos fuentes primarias: minerales (espodumeno, lepidolita y petalita, como en el caso de Australia) y salmueras continentales (salares, como en el caso de Argentina y Chile) 71.
Ademds de las baterias, el mineral de litio constituye un insumo transversal utilizado en muiltiples aplicaciones (produccién de vidrios y cerdmicos, grasas y lubricantes, medicamentos,
tratamiento del aire, etc.). Sin embargo, en la actualidad las baterias de ion-litio constituyen la principal fuente de demanda del mineral, principalmente como resultado del crecimiento

del segmento de vehiculos eléctricos [11][12].

5 Argentina y Chile conforman junto a Bolivia el denominado “Tridngulo del Litio", asociado al hecho de que estos tres paises concentran cerca del 70% mundial de los “recursos identifi-
cados” de este mineral (concentracion de mineral potencialmente extraible) [4]. Sin embargo, Bolivia no figura entre los principales productores mundiales de litio [2] ya que su explota-
cion aun no es realizada a gran escala. De hecho, sus reservas de litio (proporcion de los recursos cuya explotacion ha sido determinada como técnica y econdmicamente viable) atn

no ha sido debidamente cuantificadas [6].

este punto puede sefalarse, por ejemplo, que segun informacion
correspondiente al 2017 un soélo pais, la Republica Democratica
del Congo, concentraba entre el 50 y el 60% mundial de las reser-
vas y de la produccién de cobalto. En el caso del grafito natural, 3
paises (Turquia, Brasil y China), representaron cerca del 80% de las
reservas mundiales, aunque sélo uno de ellos, China, explico casi
el 70% de la produccion. Por su parte, las reservas mundiales de
fosfato se encuentran localizadas mayormente en Marruecos (~
75%), aungue China es el mayor proveedor mundial (~ 60%) [2]. La
concentracion de la produccion y/o de reservas mundiales de es-
tos minerales empleados en la fabricacion de baterias de ion-litio
(asi como en otros procesos productivos) conducen a que algunos
paises los cataloguen como “materias primas criticas” [1].

Con respecto a los procesos de produccion de componentes, cel-
das y ensamble de baterias, actualmente (2015) China concentra
las mayores capacidades productivas para la elaboracion de cel-
das, electrolitos y, mas significativamente, de la mayoria de las dis-
tintas clases de material catodico, mientras que Japén detenta el
liderazgo en la etapa de ensamble de baterfas y en la fabricacion
de anodos y separadores [2] [5]. Mientras tanto, EE. UU. y distintos
paises europeos, liderados por Alemania, también han escalado
en la cadena de valor de baterias, principalmente a partir del impul-
so asociado a la transicion hacia nuevas motorizaciones (EVs) [2].
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Participacion por pais en la produccion de los componentes
especificos de baterias (% en toneladas; 2015 y 2016)

Material activo

Material activo

de catodos (2015) de catodos por tipo (2016)
8% 39% 4% 93%
@D China 39%
@ Japon 19% 92% 61% 5g% 7%
@B Europa 13% !
@ Corea del Sur 7% LFP LCO LMO NMC NCA
@D Resto 22% I China [ Resto
Material activo Electrolitos Separadores
de anodos (2015) (2015) (2015)

@ Japon 57% @ China 60% @ Japon 48%
@ China 27% @B Japon 18% @ China 17%
@D Corea del Sur 5% @D Corea del Sur 7% @ EE.UU. 12%
@D EE.UU. 1% @ EE.UU. 7% @D Corea del Sur 10%
@D Resto 10% @B Resto 8% @D Resto 13%

Fuente: elaboracion propia sobre la base de
Unién Europea (2017) 1]y Lopez y col. (2019) el.

Por ultimo, en términos de la capacidad de reciclaje, resulta
destacable que casi la mitad de la capacidad mundial insta-
lada se encuentra localizada en Europa, principalmente en
Francia, dado el énfasis de los paises europeos en establecer
una estrategia para morigerar progresivamente su dependen-
cia de los minerales criticos que componen las baterias. A su
vez, el resto de los actores mundiales de la cadena (EE.UU.,
China y Jap6n) cuentan con capacidad relevante propia de
reciclaje, excepto por Corea del Sur[10].

3.2. Analisis por empresas

Al nivel de las firmas que participan en la cadena de valor,
algunos estudios como el de Lopez y col. [6] sefialan que
las que intervienen en los distintos eslabones se caracteri-
zan por un alto nivel de especializacion, con una creciente
concentracion de mercado por eslabon y bajos niveles de
integracion vertical, mientras que otros, como el de la Union
Europea [1], plantean un escenario donde mercados como
el de material catodico y el de electrolitos son dinamicos,
permeables al ingreso de nuevos jugadores o tendientes a
la desconcentracion. Independientemente de esto, se con-
sideran las principales firmas por eslabén a lo largo de la
cadena productiva de baterias:

Participacion de las principales empresas en segmentos
seleccionados de la cadena de valor de baterias de ion-litio
(% en toneladas; 2015)

Material activo
de anodos (2015)

Material activo
de catodos (2015)

@ Umicore 1% @D Hitachi 31%
@D Reshine 8% @ BTR Energy 19%
@ L&F 8% @ Nippon Carbon 7%
@ ShanShanTech 7% @ Resto 43%
@ Nichia 7%
@B Sumitomo 5% Celdas (2015)
@D Resto 54%

Electrolitos (2015)

@ Samsung SDI  25%

@D LG Chem 18%

@ SONY 9%

@ ATL 8%
@ CapChem 14% @ Tesla 8%
@ GTHR 13% @ Sanyo Panasonic 7%
@ Resto 73% @D Resto 25%

Fuente: elaboracién propia sobre la base de Unién Europea (2017) [11.



Documento de Trabajo N° 3 - Versién reducida
Industrializacién del litio en la Provincia de Buenos Aires

Cadena de valor, estructura del mercado mundial y oportunidades para
el agregado de valor provincial a partir de baterias de ion-litio

Ahora bien, en lo que respecta a la produccién de baterias
y packs, los principales productores son, por lo general, las
propias empresas de electronica y vehiculos [5]. En ese sen-
tido, por ejemplo, en el caso de las terminales automotrices
que fabrican EVs, la mayoria conserva competencias vincu-
ladas al disefio del pack y su sistema de control, aunque se
diferencian entre si de acuerdo con la cantidad de procesos
especificos que desarrollan, siguiendo estrategias disimiles
que varian entre el outsourcing de algunas tareas hasta la fa-
bricacion completa in-house.

4. Baterias de ion-litio y sector productivo provincial: actores
involucrados y oportunidades para el agregado de valor local

41. Actores nacionales vinculados a baterias de ion-litio

Si bien la cadena de valor de baterias de ion-litio aun presenta un
escaso nivel de desarrollo en el pais, existen algunos anteceden-
tes de relevancia correspondientes a firmas de capitales nacio-
nales (tanto en la provincia de Buenos Aires como en el resto del

territorio) que han incursionado en el sector. Se trata de proyectos
pasados o vigentes referidos a actividades de disefio, desarrollo,
produccion y/o ensamble de baterias para una multiplicidad de
aplicaciones, entre las que se destacan dispositivos médicos, mo-
vilidad sustentable, electrénica de consumo y almacenamiento
energético (EES):

Firmas nacionales vinculadas a proyectos productivos de baterias de ion-litio

Empresa Ubicacion Productos Caracteristicas principales
Dynami La Plata Baterias de litio Baterias hechas a medida en diversos tamafios para Internet de las Cosas (loT),
(PBA) ultradelgadas wearables (Smart-watches, etc.) y dispositivos médicos.
Desarrollo de baterias de litio LFP para motos (arranque), bicicletas, monopatines,
La Matanza . . . : : .
LITBAR (PBA) Baterias de litio LFP lamparas de emergencia, almacenamiento para paneles solares UPS, juguetes y
equipos médicos.
£ ble de bateri En 2021 anuncio dos inversiones para la construccion de dos plantas en La Plata. Una por
Y-TEC Berisso nsadm c ed a eras USS 2,5 millones para la produccion de baterias de ion-litio, incluyendo el desarrollo de celdas
(PBA) ypro ;"Cq(ﬁn c ?.e as para acumulacion de energia (EES) y el sector de Defensa. La segunda por USS 500 mil para
y materiales activos la produccion de material LFP para abastecer a la primera planta.
PLAKA Catamarca Provision via ensamble de baterias para netbooks del Programa Conectar-Igualdad con
SOL.Ar Cérdoba Baterias para propuesta de desarrollo para integracién nacional. Actualmente SOL.Ar se encuentra
netbooks desarrollando el prototipo de una bateria LFP para vehiculos eléctricos, acumulacién de
Probattery CABA energia (EES) y dispositivos médicos.

Fuente: elaboracién propia (2021).
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Asimismo, en la provincia de Buenos Aires también se re- 4.2. Lineamientos para la industrializacién provincial
gistran diversos actores pertenecientes al sistema cientifi-

co-tecnoldgico con capacidades asociadas a la cadena de

valor de baterias de ion-litio: A partir del analisis desarrollado en las secciones anteriores,
pueden desprenderse algunas consideraciones y/o linea-
mientos para el aprovechamiento de oportunidades para el
agregado de valor local en distintos eslabones constitutivos

Actores del sistema cientifico-tecnolégico de la provincia de Buenos Aires vinculados a proyectos de baterias de ion-litio

de la cadena de valor de las baterias de ion-litio.

Ubicacion Productos Caracteristicas principales
Desarrollo de nuevos vehiculos de propulsion eléctrica (triciclos eléctricos, motocicletas, Los mismos pueden caracterizarse de dos maneras:
Electromovilidad, micro-0mnibus, aeronaves). Reconversion hacia la propulsion eléctrica de vehiculos con
UNLP La Plata aeronaves, motor de combustion (buses urbanos de transporte publico de pasajeros). Desarrollo de
produccion de celdas prototipos de bateria de ion-litio, electrodos de alto rendimiento y controladores. Participacion e Oferta: aquellas oportunidades vinculadas a la cadena
en el proyecto de una planta de celdas para baterias de ion-litio de Y-TEC. - ag P
o _ _ o , _ desde la perspectiva de la oferta, es decir, a la incursion en
Propuesta y analisis Espacio de trabajo conjunto integrado por el Instituto de Recursos Minerales (INREMI), i
Mesa de La Plata de proyectos de gran el Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Tedricas y Aplicadas (INIFTA), el Centro el desarrollo de alguno de los eslabones especificos.
Litio impacto en la cadena de Quimica Inorganica (CEQUINOR), el Centro de Tecnologia de Recursos Minerales y
de valor del litio Ceramica (CETMIC) y el Centro Tecnoldgico Aeroespacial (CTA).
* Demanda: aquellas oportunidades vinculadas a la deman-
UTN La Plata Materiales Proyecto df_e,mvest\gacwlon vinculado al estudio de materiales compuestos para la da, considerando la articulacion de la cadena de valor con
CITEMA compuestos conformacion de baterias.
sectores productivos provinciales que podrian constituirse
UTNMDP . : o ) ) . . . , . -
INTEMA Mar del Plata Electrolitos Proyecto de investigacion vinculado al estudio de electrolitos para baterias de estado solido. como potenciales demandantes de baterias de ion-litio de
, . ,,,, . . ) fabricacion local.
UNS . Electrolitos y Proyecto de investigacion vinculado al estudio de electrolitos y electrodos para baterias
Bahia Blanca e
INQUISUR electrodos de estado solido.

Desde una perspectiva de la oferta, puede estimarse que las
Fuente: elaboracion propia (2021). etapas de menor complejidad tecnoldgica vy, por lo tanto, de
mayor apertura para el ingreso de nuevos actores serian las
de ensamble de baterias y packs y, en menor medida, la fa-

bricacion de celdas. Luego, en la busqueda de integrar una
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mayor porcién de valor en la Provincia, los esfuerzos deberian
continuar hacia la propia fabricacion de componentes. Entre
ellos, el mercado que presenta una menor concentracion re-
lativa agregada es el de material activo de catodos: mientras
que el principal jugador (China) concentra casi el 40% de la
oferta, este porcentaje es menor que en el caso de los lide-
res de los segmentos de electrolitos (China, 60%), material
activo de dnodos (Japdn, 57%) y separadores (Japdn, 48%).
Sin embargo, el liderazgo chino en la fabricacion de catodos
presenta una marcada dispersién en funcion de la tecnolo-
gia especifica utilizada: mientras que en el caso de la LFP el
pais asiatico concentra el 92% de la oferta, este porcentaje
desciende al 7% en el caso de la NCA, con participaciones
promedio del 60% para el resto. Ademas, en términos de su
prospectiva tecnoldgica, la existencia de paradigmas tecno-
l6gicos no consolidados derivados de la actual busqueda del

1"

desarrollo de nuevas composiciones quimicas de material
catédico activo (litio-azufre y litio-aire) probablemente tam-
bién contribuya a ofrecer mayores posibilidades de insercién
para nuevos jugadores en el mercado.® Por ultimo, puede
considerarse la posibilidad de insertarse en el segmento de
reciclado de baterias puesto que, al tratarse de una etapa
gue involucra varias técnicas en competencia dentro de un
paradigma tecnoldgico no consolidado, podria resultar mas
receptivo a la incorporacion de nuevos actores. Ademas, el
desarrollo de capacidades en este eslabon permitiria obtener
acceso al menos a una parte de los otros minerales que, junto
al litio, resultan criticos para el desarrollo de baterias (como
el cobalto, el niquel o el manganeso), lo que ofreceria mayo-
res oportunidades para la integracion local de catodos o bien
para el ingreso a la cadena de valor mundial como oferente
de materias primas.

® Esto es igualmente valido para nuevas formulaciones quimicas o mejoras incrementales a las que son sujetas el resto de los componentes de la bateria: el material activo anddico, el
electrolito y, en menor medida, los separadores.

7 Especialmente en un contexto donde, en los Ultimos afios, la generacion de energia de fuentes renovables ha crecido considerablemente tanto en Argentina (a partir de programas
especificos para su promocidén como el RenovAr) asi como en el resto del mundo. Por caso, nuestro pais pasé de cubrir el 0,7% del total de la demanda eléctrica a partir de fuentes
renovables en 2015 al 5,7% en 2019 [19].

¢ Particularmente en este caso, las baterias de ion-litio permitirian resolver una problematica técnica asociada a la generacion energética renovable denominada “intermitencia’, que
refiere al hecho de que, por su naturaleza, las fuentes renovables no producen energia de manera constante en el tiempo, y su generacion a veces tiene lugar en momentos donde no
existe una demanda asociada a la cual abastecer, por lo que dicha energia se ve desperdiciada. En concreto, las baterias ofrecerian la capacidad de almacenar la energia generada en
cualquier momento para ser utilizada cuando sea requerida[17].

°Tanto el potencial de desarrollo de una cadena de valor de baterias de ion-litio para la industria automotriz en general, como para la de buses en particular, se encuentran relativamente
limitadas en Argentina por dos motivos. Por un lado, se estima que las terminales multinacionales relegaran los procesos de electrificacion de los vehiculos en la region en general,
concentrandose en el corto plazo en los mercados maduros consolidados (EE. UU., Europa, China 'y Japén) 141 (151 [16]. Por el otro, la menor escala relativa del mercado interno argentino
en comparacion con el brasilefio en segmentos como el de buses hace que, probablemente, los esfuerzos de localizacion regional de lineas de produccion de vehiculos eléctricos y/o
de sus plantas de baterias asociadas se localicen, primeramente, en el pais vecino. De hecho, la principal firma mundial del segmento de buses eléctricos (la china BYD) ya posee una
planta instalada y produciendo vehiculos en San Pablo (18], donde ademas desde 2020 ha localizado la fabricacién de las baterias de ion-litio para estas unidades [21].

10 Citycars e infraestructura de carga y recarga.

1 Aligual que en el caso de la industria automotriz y la movilidad en general, la industria naval también ha evidenciado diversas iniciativas tendientes a promover la eficiencia energética,
la electromovilidad y la reduccién de emisiones [20].

Desde una perspectiva de la demanda, resulta oportuno ana-
lizar la presencia en la Provincia de sectores cuya demanda
pudiera traccionar el desarrollo local de baterias. Entre ellos
pueden resaltarse el sector de generacion de energia vincula-
da a fuentes renovables (principalmente edlica)’, que podria
asociarse a baterfas para almacenamiento de energia eléctri-
ca (EES o Electrical Energy Storage)®, baterias para movilidad
sustentable (principalmente para los sectores de motocicle-
tasy bicicletas y, en menor medida, para la industria automo-
triz, de buses® y nichos asociados'?) y para las industrias de
maquinaria agricola (equipos autopropulsados como pulveri-
zadoras, tractores o cosechadoras) y naval'' (embarcaciones
de menor porte de uso comercial o recreativo).
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5. Opinion de un especialista: oportunidades para el

agregado de valor provincial

En el presente apartado se presentan las principales conclu-
siones de la entrevista realizada al doctor Eduardo Dvorkin'?,
especialista en tematicas de ciencia y tecnologia y presidente
del directorio de la empresa nacional Y-TEC S.A., cuyas opi-
niones se enmarcan en el proyecto de desarrollo de baterias
mencionado en el apartado 4.1.

A. Decision estratégica para el desarrollo

El mercado mundial de baterias se encuentra en pleno creci-
miento producto de la emergencia del paradigma de transi-
cion energética, lo cual ofrece oportunidades para el ingreso
de nuevos jugadores. Ademas, la Argentina ya tiene cierta
presencia en la cadena de valor por medio de la produccion
de mineral de litio, por lo que establecer una estrategia para
su industrializacion constituye un ejercicio para promover el
agregado de valor local a los recursos naturales.

El pals también cuenta con antecedentes de capacidades
cientificas en la materia, principalmente en la provincia de
Buenos Aires por medio del Instituto de Investigaciones Fi-
sicoquimicas Tedricas y Aplicadas (INIFTA-UNLP-CONICET)

que, junto con Y-TEC, conformaron lineas de investigacion
sobre materiales activos, catodos y anodos.

La provincia de Buenos Aires ademas detenta potencial es-
pecifico para el desarrollo de proyectos productivos en la
cadena de valor de baterias dada la presencia de usinas ge-
neradoras de conocimiento especializado (CONICET, CIC y
universidades), cuya importancia supera a la proximidad geo-
grafica con el mineral de litio en una etapa inicial de dominio
de un nuevo paquete tecnoldgico.

B. Oportunidades provinciales en la cadena de valor
Ademas del ensamble de baterias y la produccion de celdas
vinculadas al proyecto de Y-TEC, existen oportunidades para
el desarrollo provincial de determinados componentes de
las baterias, incluyendo el hierro en calidad para baterias y
el electrolito. Del otro lado, también existen otros elementos
cuyo desarrollo local resulta mas improbable, como las lami-
nas de aluminio de los catodos, la electronica del controlador
y el danodo.

2 Eduardo Dvorkin es Ingeniero Electromecdnico por la Facultad de Ingenieria (UBA, 1974), Magister en Ingenieria Mecdnica (MIT, 1982) y Doctor en Ingenieria Mecdanica (MIT, 1984).
Fue Profesor Titular y Visitante y ha dictado Seminarios en distintas universidades del pais (UBA, UNLP. UNMDP) y del exterior (Stanford University, MIT, Universidad de Stuttgart, entre
otras). Ha dirigido centros de investigacion en el sector publico (CSC-CONICET) y privado (Centro de Investigacion Industrial-Tenaris-Siderca) y también ha obtenido numerosas dis-
tinciones académicas en el dmbito local e internacional incluyendo el Premio Houssay Trayectoria en Ingenieria (2013) y el Premio Fundacién Konex en Ciencia y Tecnologia para la
década 1993 - 2002 (2003). Ademas, ha escrito numerosas publicaciones incluyendo 3 libros, més de 50 publicaciones académicas y mas de 80 presentaciones en congresos.

C. Consideraciones acerca de la competitividad

Los proyectos de insercion en la cadena de valor de baterias
de ion-litio orientados a segmentos especificos, tales como
el de Y-TEC, pueden ser competitivos por precio en términos
del mercado mundial. Independientemente de ello, el desarro-
llo de un producto y el dominio de una tecnologia novedosos
para el ambito local pueden implicar que los primeros bienes
no tengan idéntico precio y/o calidad que los ya existentes en
el mercado, o que los retornos de inversion de los proyectos
productivos sean comparativamente menores. No obstante
ello, se trata de un escenario propio de las instancias inicia-
les de cualquier proyecto productivo de estas caracteristicas
en el mundo, asociado a una determinacion estratégica que
sopesa consideraciones técnicas, tecnologicas, sociales y
hasta econdémicas que exceden a la estricta comparacion
unidimensional de precios.

D. Segmentos de especializacion con potencial de desarrollo
El proyecto desarrollado por Y-TEC tiene como objetivo la pro-
duccioén de baterias de ion-litio orientadas especificamente a
segmentos de la demanda considerados de mayor potencial
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para el pais: acumulacion energética para fuentes renovables
(EES) y el sector de la Defensa. Otros segmentos, como la
provision de baterias para vehiculos eléctricos, no resultarian
convenientes dadas las limitaciones planteadas por la escala
del mercado local, las caracteristicas de esa cadena de valor
(liderada por empresas multinacionales con proveedores ya
desarrollados) y las limitaciones que el estado actual de la
red eléctrica supondria para el aumento de EVs en el merca-
do local, particularmente en la region del AMBA.

Por otra parte, el segmento de reciclaje de baterias también
reviste interés estratégico para su desarrollo en la provincia
y el pais, dado su potencial para la conservacion del ambien-
te, el reaprovechamiento de materiales para la produccion
de nuevas baterias y la existencia de algunas capacidades
cientificas en la materia a nivel nacional, por ejemplo, en la
provincia de San Luis.
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6. Comentarios finales

El segmento productivo de baterias de ion-litio constituye una
estructura relativamente compleja, asociada a las caracteristi-
cas de su cadena de valor, la multiplicidad de tipos de baterias
(caracterizadas segun su aplicacion, formato de presentacion, la
conformacién de su material catddico y/o anddico) y los deter-
minantes del mercado mundial de cada uno de sus eslabones,
donde intervienen un conjunto variado de paises y empresas.

A partir del andlisis de la estructura de la cadena de valor de las
baterias de ion-litio, de la configuracion del mercado mundial
de los eslabones que la componen, de su prospectiva tecno-
logica y de algunos de los sectores productivos que forman
parte del entramado productivo provincial, es posible afirmar
gue existen condiciones para el desarrollo de baterias autdc-
tonas basadas en las capacidades industriales y tecnolégi-
cas presentes en la Provincia de Buenos Aires, insertandose
estratégicamente en eslabones especificos de la cadena de
valor en articulacién con potenciales sectores demandantes.

Desde una perspectiva de la oferta, el andlisis sugiere que los esla-
bones de la cadena productiva mas permeables para el ingreso de
nuevos jugadores los constituyen el ensamble de baterias y packs
junto a la produccion de celdas, seguido por la fabricacion de ma-

3 Se trata de la promocién de la produccion local de las sales necesarias para conformar los catodos, por ejemplo, NCA, LCO y otras.

terial catédico'®, y, complementariamente, la insercion en la etapa
dereciclaje de baterias de ion-litio usadas. Por su parte, desde una
perspectiva de la demanda, cabe destacarse primeramente que la
diversidad de los sectores que conforman el entramado productivo
local hace que la provincia de Buenos Aires se encuentre con multi-
ples oportunidades para traccionar el desarrollo de una cadena de
valor local de baterias de ion-litio. Estas podrfan incluir la produc-
cion de baterias aplicadas al almacenamiento energético (EES),
para las industrias de motocicletas y bicicletas, de maquinaria
agricola, naval, automotriz, buses y nichos asociados. En este
marco pueden comprenderse los primeros antecedentes desarro-
llados y/o en desarrollo de firmas provinciales que han incursiona-
do en la produccién de baterias para abastecer proyectos locales,
tales como los casos resefiados de LITBAR, Dynami e Y-TEC.

A partir de este andlisis preliminar, es posible afirmar que la
provincia de Buenos Aires cuenta con las condiciones pro-
ductivas para explorar la posibilidad de insertarse de mane-
ra virtuosa en la cadena de valor de las baterias de ion-litio,
convirtiendo a ésta en una fuente de agregado de valor local
gue potencie la competitividad de otros sectores, contribuya
a brindar soluciones locales a problematicas globales como el
cambio climatico y permita generar mas y mejor trabajo.



Documento de Trabajo N° 3 - Versién reducida

Industrializacion del litio en la Provincia de Buenos Aires
Cadena de valor, estructura del mercado mundial y oportunidades para
el agregado de valor provincial a partir de baterias de ion-litio

7. Glosario de abreviaturas

* CIC: Comision de Investigaciones Cientificas de la provincia
de Buenos Aires.

* COCHILCO: Comision Chilena del Cobre.

* CONICET: Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas.

* EES: Electrical Energy Storage, almacenamiento de energia
eléctrica o almacenamiento energeético.

* EVs: Electric Vehicles, vehiculos eléctricos o electromovilidad.

* I+D: Investigacion y Desarrollo.
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I+D+i: Investigacion, Desarrollo e Innovacion.

INIFTA: Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Tedricas
y Aplicadas.

LCO: Bateria de ion-litio de dxido de cobalto-litio.

LFP: Bateria de ion-litio de litio-ferrofosfato.
LO: Bateria de ion-litio de litio-aire (oxigeno).
LS: Bateria de ion-litio de litio-azufre.

LTO: Titanato de litio.

* NCA: Bateria de ion-litio de litio, niquel, cobalto, aluminio.

* NMC: Bateria de ion-litio de litio, niquel, manganeso, oxido
de cobalto.

 SLI: Start, Lighting, Ignition o arranque, encendido e ignicion.
¢ UBA: Universidad de Buenos Aires.

* UNLP: Universidad Nacional de la Plata.

* UNMDP: Universidad Nacional de Mar del Plata.

* Y-TEC: YPF TECNOLOGIA
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