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MERCADO DEL LITIO 2018

PROLOGO
/ FOREWOQOD

Estimado lector:

Usted tiene en sus manos la primera version del estudio Mercado del Litio, correspondiente al afio 2018
que publica el Grupo Editorial Editec. Con el prestigio que hemos ganado desde el comienzo de la publicacion
de la Revista Mineria Chilena en el afio 1981 y la primera version del Compendio de la Mineria Chilena en
1985, hemos podido aportar, desde nuestra perspectiva de comunicadores, la informacion que requieren
los diferentes actores que se desempenan en la industria minera nacional.

La presente version del Mercado del Litio es el resultado de un trabajo realizado por un equipo de personas
que han puesto mucho cuidado en la preparacion de los diferentes capitulos entregando un analisis detallado
del mercado del litio actual y proyectado tanto nacional como internacional, estadisticas actualizadas y un
completo directorio de empresas relacionadas al negocio del litio. La trayectoria reconocida por décadas,
tradicion y experiencia de nuestra compania avala la calidad de esta Public COMo en anos anteriores
para nuestros diversos estudios, importantes instituciones han colgbora la 9ctualizacion aportando
Comision Chilena del Cobre,

de 2018.
Hemos puesto todo nuestro esfuerzo en brindar uff servg leto, Util, confiable y actualizado a las em-
presas interesadas nacionales e internacionalegyIn os allld. a trabajar con confianza con la informacion

que entregamos en el Mercado del Litio.

regffhteligencia de Mercados del Grupo Editorial Editec

Dear reader:

You are holding the first edition of the Lithium Market study, for the year 2018 and published by Editec Editorial
Group. With the prestige that we have gained since the beginning of the publication of the Chilean Mining Magazine
in 1981 and the first version of the Compendium of Chilean Mining in 1985, we have been able to contribute, from
our perspective of journdlists, the information needed by different actors who work in the mining industry.

This version of the Lithium Market is the result of work done by a team of people who have taken great care in pre-
paring the various chapters providing detailed analysis of the current and projected national and international lithium
market, statistics updates and a complete directory of companies related to the lithium business. The track known for
decades, tradition and experience of our company guarantees the quality of this Publication. As in previous years, major
institutions have collaborated in updating and providing suggestions to ensure reliable data quality. These include the
Chilean Copper Commission, the Production Development Corporation, the National Service of Geology and Mining,
the Central Bank of Chile, among others. It should be noted that updating this information took date to June 2018.

We put all our effort to provide a complete, useful, reliable and upgraded to national and international mining com-
munity. We invite you to work confidently with information delivered in the Lithium Market 2018.

Editec Editorial Group’s Market Intelligence Unit
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NOMENCLATURA'Y ABREVIACIONES

COMUNES UTILIZADAS

/ NOMENCLATURE AND ABBREVIATIONS COMMONLY USED

DISTANCIA, SUPERFICIE, VOLUMEN Y OTRAS UNIDADES
/ DISTANCE, SURFACE, VOLUME AND OTHER UNITS

ha Hectarea Hectare
km Kilometro Kilometer
km? Kilbmetro cuadrado Square kilometer
m Metro Meter
m? Metro cuadrado Square meter
m3 Metro cUbico Cubic meter
mm Milimetros Milimeters
um Micras Microns
g/em?® Gramos por centimetro Grams per cubic
cUbico centimeter
Vv Voltios Volts
A Amperios Amperes
C Condensador Condenser
Wh/kg Watt por kilogramo
GWh Giga Watt
Mmol/I Milimol por litro

ELEMENTOS QUIMICOS Y MINERAL
/ CHEMICAL ELEMENTS AND

Ag Plata Silver
ALO, Oxido de Aluminio Aluminum oxide
Au Oro Gold
CaSo, Sulfato de calcio Calcium sulfate
Cu Cobre Copper
Cu cat Cobre en catodos Copper in cathodes

Cu conc Cobre en concentrado Copper in concentrate
Fe Hierro Iron
KCl Cloruro de potasio Potassium chloride
Li Litio Lithium
LiCl Cloruro de litio Lithium chloride
Li,O Oxido de litio Lithium oxide
Li,CO, Carbonato de litio Lithium carbonate
LiF Fluoruro de litio Lithium fluoride
LiOH Hidroxido de litio Lithium Hidroxyde
Mg Magnesio Magnesium
Mn Manganeso Manganese
Mo Molibdeno Molybdenum

Carbonato de sodio Sodium carbonate

PO, Pentoxido de fosforo Phosphorous Pentoxide

Pb Plomo Lead

TiO, Oxido de titanio (rutilo) Titanium oxide (rutile)

Zn Zinc Zinc
PESO
/ WEI

mo Gramm

Kilogramo Kilogram

Libra Pound

Miles de libras Thousand pounds

Millones de libras Million pounds

Onza troy Troy ounce

tc
Mtep

Mbbls

Mboe

Miles de onzas troy
Millones de onzas troy
Tonelada métrica

Miles de toneladas
meétricas

Millones de toneladas
meétricas

Tonelada corta

Millones de toneladas
equivalentes de petroleo
Miles de barriles

de petroleo

Miles de barriles de
petroleo equivalentes

Thousand troy ounces
Million troy ounces
Metric tonne

Thousand metric
tonnes

Million metric
tonnes

Short tonnes

Million tonnes
of oil equivalent
Thousand barrels
of oil

Thousand barrels of
oil equivalent

MONEDA Y COSTOS DE PRODUCCION
/ CURRENCY AND PRODUCTION COSTS

M$
MMS
uss
MUSS

Pesos chilenos
Miles de pesos chilenos

Millones de pesos chilenos

Dolares Estados Unidos

Miles de dolares
Estados Unidos

Chilean pesos

Thousand Chilean pesos

Million Chilean pesos
US dollars

Thousand
US dollars
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MMUSS Millones de'délares Million Mol Molienda Grinding
Esltados Unidos . US dollars Flot Flotacion Flotation
USs/Ib Dolares EE.UL{. por libra US dollars per pound Fu Fundicién Smelter
¢cUSS/Ib Centavos de dolares EE.UU. US dollar cents Lix Lixiviacion Leaching
por Libra per pound Lix o Lixiviacid i Heap leachi
AUDS Dolares Australia Australia Dollars SI))<( pria EIXNIaCI.O,n enpt aT Sof edp feac :‘ng
CADS Délares Canada Canada Dollars xtraccion por so vente olvent extrgct:'on
EW Electro-obtencion Electro-winning
Lix-SX-EW  Proceso de lixiviacion, Leaching, solvent
extraccion por solvente extraction and
y elegro-obtencion electro-winning process
kcal/kg Kilo Kilocalories per
kilogr kilogram
PRODUCCION
/ PRODUCTION
gpt Gramos por tonelada Grams per metric
métrica tonne
tpd Toneladas m?trfcas por dia Metric tonnes per da IACIONES GEOGRAFICAS
tpm Toneladas metricas GRAPHIC ABBREVIATIONS
por mes
tpa Toneladas métricas .
por afo msnm/masl  Metros sobre nivel del mar Meters above sea level
Mtpa Millones toneladas métricas Milli UTM Universal Transversal
por afo Mercator
ppm Partes por millon
ozt/a Onzas troy por ano
Mozt/a Millones de onzas tro
por ano per year
mg/I Miligramos por litro Milligrams per liter
mm/a Milimetros por afo illimeters per year
TIPOS DE SOCIEDADES Y CARGOS
/ TYPES OF COMPANIES AND POSITIONS
Cia. Compania Company
Corp. Corporacion Corporation
Ltda. Limitada Limited
PROCESOS MINEROS SA Sociedad an6nima Incorporated
/ MINING PROCESSES SCM Sociedad Contractual Legal Mining
Minera Company
RA Rajo abierto Open pit Supte. Superintendente Superintendent
Subt Mina subterranea Underground mine VP Vicepresidente Vice president

Nota: Para uniformar la nomenclatura y facilitar la bUsqueda de informacion, no se usan las razones sociales completas y se emiten las expresiones Compania Minera,
Sociedad Contractual Minera, etc., en los nombres simplificados de las empresas / Note: To standardize and make easier the search of information, this publication does
not use complete business names and expressions such as Compania Minera (mining company) or Sociedad Contractual Minera (legal mining company), among others,
are avoided in the simple company nomenclature.
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CAPITULO 1: Introduccion
/ CHAPTER 1: Introduction

El litio es un elemento moderadamente abundante y esta pre-
sente en la corteza terrestre en 65 partes por millon (ppm),
menor al cobre y mayor al estafo en términos de abundancia.
Se le puede encontrar tanto en rocas como tambieén disuelto
en aguas marinas y continentales. Su simbolo quimico es el Li
y en la tabla periddica se encuentra en el grupo |, junto a otros
elementos alcalinos, como el sodio, potasio, rubidio, cesio,
francio. El litio toma su nombre del griego “lithos” que significa
“piedra”, puesto que fue el Unico elemento alcalino descubier-
to en un mineral en roca, mientras que los demas metales de
este grupo se encontraron por primera vez en plantas o por
procesos de electrolisis. El descubrimiento de este elemento
se produjo en el ano 1817 por Johann Arfvedson mientras es-
tudiaba muestras minerales de una mina en la isla Uto (Suecia).
Esos minerales eran espodumeno y lepidolita. Recién en 1855
Thomas Brande logro aislarlo como metal libre. En su forma
pura, es un metal blando, de color blanco plata, que se oxi
rapidamente en aire o agua.

El Litio posee propiedades fisicas y quimicas singulareggmpe 1o
han convertido en un elemento importante en nume i
caciones e industrias, siendo en la actualidad algu
alto nivel tecnoldgico. Una de sus principales
que es el elemento quimico sélido mas liviano,
en un componente relevante para aleacio
resistencia; y ademas, considerando s

otras propiedades de este elemento
dilatacion lineal permiten s I

su bajo coeficiente de
bfida®en otros usos, como
en la elaboracion de ceramicas an expuestas a cambios
bruscos de temperatura. Amodo d&esumen, por su versatilidad,
el litio ha desarrollado un mercado diversificado que ha crecido
en forma significativa en los Ultimos afos y que se proyecta como
un elemento de gran potencial a futuro.

Por lo anterior, los paises productores de materia prima buscan
aumentar su participacion en la cadena de valor del litio por
medio de la generacion de valor agregado mediante distintas
técnicas, pudiendo ser el aumento de la pureza del producto
o hasta la industrializacion y fabricacion del bien final en el
mismo pais. Por ejemplo, la produccion de hidroxido de litio de
alta pureza genera un 25% mas de valor que la produccion de
carbonato de litio.

La primera gran demanda de este metal ocurri6 durante la “Gue-
rra Fria” para controlar el proceso de fusion nuclear siendo un
material combustible. Sin embargo, su utilizacion a gran escala
comenzd con la industria de las baterias cuando reemplazé al
niquel como sustrato quimico basico.

En base a este aumento de necesidades de oferta para suplir
el alza de demanda, se puede esperar razonablemente que las

Lithium is @ moderately abundant element and is present
in the earth’s crust at 65 parts per million (ppm), less
than copper and greater than tin in terms of abundance.
It can be found both in rocks and dissolved in marine and
continental waters. Its chemical symbol is Li and in the
periodic table it is found in group I, together with other
alkaline elements, such as sodium, potassium, rubidium,
cesium, francium. Lithium takes its name from the Greek
“lithos”™ which means “stone”, since it was the only alkaline
element discovered in a mineral in rock, while the other
metals of this group were found for the first time in plants

s pure form, it is a soft, silver-white metal that oxidizes
idly in air or water.

Lithium has unique physical and chemical properties that
have made it an important element in many applications
and industries, some of which are currently of high tech-
nological level. One of its main features is that it is the
lightest solid chemical element, which makes it a relevant
component for lightweight high strength alloys; and also,
considering its high electrochemical potential makes it one
of the preferred components for the manufacture of high
density rechargeable batteries. Also, other properties of
this element as its low coefficient of linear expansion allow
its applicability in other uses, such as in the manufacture
of ceramics that will be exposed to sudden changes in
temperature. To summarize, due to its versatility, lithi-
um has developed a diversified market that has grown
significantly in recent years and which is projected as an
element of great potential in the future.

Therefore, countries producing raw materials seek to
increase their participation in the lithium value chain
through the generation of added value through different
techniques, such as increasing the purity of the product
or until the industrialization and manufacture of the final
goods in the same country. For example, the production
of high purity lithium hydroxide generates 25% more value
than the production of lithium carbonate.

The first high demand for this metal occurred during the
“Cold War" to control the nuclear fusion process being
a combustible material. However, large-scale use began
with the battery industry when it replaced the nickel as a
basic chemical substrate.

Based on this increased supply needs to meet rising de-
mand, we can reasonably expect that the reserves and



MERCADO
DEL LITIO

20183

[ PRIMERA VERSION ]

CAPITULO 2:
Metodos de
Explotacion

/ CHAPTER 2:
Extraction Methods




16

o= V[Ne}"l MERCADO DEL LITIO 2018

CAP{TULO 2: Métodos de Explotacién

/ CHAPTER 2: Extraction Methods

EL LITIO

Naturaleza del Litio

El litio es un elemento moderadamente abundante y esta presente
en la corteza terrestre en 65 partes por millon (ppm). Existen di-
versas fuentes de litio en todo el mundo, siendo estas las salmueras
en salares, pozos petroliferos, campos geotermales, en agua de mar
y los minerales de litio en rocas pegmatitas (aproximadamente 145
especies mineralogicas contienen litio). A pesar de esta gran variedad
de fuentes, solo algunos poseen valor econdémico para ser clasificado
como yacimientos.

Ocurrencia Economica en Fuentes de Litio
Actualmente, son la extraccion a partir de pegmatitas y salmueras
de salares las mas comunes. En ambos casos la factibilidad va a de-
pender mucho de los siguientes factores: los costos asociados en
exploracion, explotacion, tratamiento y transporte de material, I3
concentracion, densidad, tonelaje, posicion geografica, entre oty
También, se consideran las condiciones politicas, de mercado
diciones ambientales para ofrecer sustentabilidad.
Todas las propiedades antes mencionadas son imprescindi
ligadas al momento de evaluar y considerar un salar,
mineral como yacimiento minero con proyeccion
Existen otras fuentes de litio, las cuales se expgn
siendo las mas importantes la dos mencionada¥

Figura 2.1 Principales fuentes de lit » “n el mundo

Figure 2.1 Main sources of lit. .. *vor. wi.e

Salmueras Geo®pmales

Salmueras y )

Yacimientos Petroleros / Geothermol brines

/ Brines in ol fields % Zeolitas Enriquecidas con Litio
3% / Lithium-rich zeolites

3%

Arcillas Enriquecidas
en Litio

/ Lithium-rich clays
7%

Salares en Cuencas

gocas " Cerradas

Gegrf]a 1tasy / Salt flats in closed
ranitos basins

/ Pegmatites

58%

rocks and granite

26%

- -

Fuente: Area Inteligencia de Mercados de Editec, en base al infome “Mercado Internacional del Litioy
su potencial en Chile, 2017” (Cochilco), y “ResUmenes de las Materias Primas Minerales 2018” (USGS).
/ Source: Editec’s Market Intelligence Unit, based on report “International Lithium Market and its potential
in Chile, 2017” (Cochilco); and “Mineral Commodity Summaries 2018” (USGS).

LITHIUM

Nature Lithium

Lithium is @ moderately abundant element and it is
present in the earth crust at 65 parts per million (ppm).
There are several sources of lithium worldwide, with
these brines in salt mines, oil wells, geothermal fields,
seawater and lithium minerals in pegmatite rocks
(about 145 mineralogical species contain lithium). De-
spite this variety of sources, only some have economic
value to be classified as deposits.

Qic Occurrence in Lithium Sources
W B xtraction from pegmatites and brines
' the most common. In both cases, the fea-
depend greatly on the following factors: the
beiated to exploration, exploitation, treatment
gd transportation of material, concentration, density,
tonnage, geographical position, among others. Political
conditions, market and environmental conditions are
also considered to offer sustainability.
All the above properties are essential and are linked
when evaluating and consider a salt or a mineral deposit
as mining deposit with production projections.
There are other sources of lithium, which are shown
in Figure 2.1, the most important being the two men-
tioned above.

Mineral Source (Pegmatites)

The pegmatites are magmatic plutonic rocks or subvol-
canic and are characterized by streaks type bodies with
large crystals of quartz, feldspar and mica. Further-
more, less commonly, lithium minerals are accompanied
by columbo tantdlite (coltan), beryl, tourmaline, topaz,
several gemstones, tungsten, titanium and hundreds of
other rare minerals.

Some of these minerals are very rich in lithium,
to such extent that pegmatite contains on average
one hundred times the concentration of lithium in
salt brine.

As mentioned above, the sources of lithium are
found in various ores within the earth crust, but
economically viable extraction is important, so not
all minerals associated with lithium are profitable for
possible production. Among the minerals with more
lithium content in its composition are: spodumene,
lepidolite, petalite, amblygonite and eucryptite. The
aforementioned minerals are the most important when
evaluating the deposit.
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BATERIAS

Las baterias de litio han aumentado en popularidad en los Ultimos
ahos debido a la masificacion de los teléfonos celulares y otros
dispositivos moviles. Tambien, se espera una creciente demanda
sustentada en el auge de la electromovilidad y es aqui donde las
baterias de litio demuestran sus mayores ventajas, las cuales seran
mencionadas a continuacion.

Por lo general, en cuanto a ventajas tenemos que las baterias de litio
son mucho mas ligeras que otros tipos de baterias recargables del
mismo tamano, y sumado a que el elemento quimico litio es también
altamente reactivo se traduce en que se puede almacenar mucha
energia por unidad de masa. Lo anterior significa que dichas baterias
poseen una densidad de energia muy alta en comparacion a otros
tipos de baterias, por ejemplo las de acido. Otra ventaja importante
es que no tienen efecto de memoria, por lo que no es necesario
descargarlos por completo antes de recargarlos, lo que si ocurre
se recomienda con baterias con otra tecnologia. Ademas, las bategfs
de iones de litio poseen una extensa vida Util presentando cien®®s
ciclos de carga/descarga antes de dejar de ser eficientes.

Pese a sus ventajas, existen alguna desventajas que

degradarse tan pronto como salen de la fabrica
o tres anos desde la fecha de fabricacion, ya

provoca que las baterias se degraden ma
se descarga por completo esta dejar

probabilidad de que, si una bateridge litio falla o es utilizada en
condiciones desfavorables o no recomendadas, se incendie o estalle.
Existen varios tipos de baterias de litio, siendo tratados en este estudio
las que presentan una tecnologia probada y con cuotas de mercado
mas significativas. Estas baterias seran expuestas a continuacion.

Oxido de Litio-Cobalto - LCO (LiCoO,)

Su alta energia especifica (capaadad) hace que las baterias de Oxido
de Litio-Cobalto sean la opcion preferida por los fabricantes de telé-
fonos moviles, computadoras portatiles y camaras digitales. La bateria
consiste en un catodo de 6xido de cobalto y un anodo de carbon
de grafito, donde los catodos tienen una estructura estratificada y
durante la descarga los iones de litio se mueven desde el anodo de
grafito hasta el catodo. El flujo se revierte con la carga. El inconve-
niente del Li-cobalto es una vida Util relativamente corta, potencia
especifica limitada y baja estabilidad termica, pudiendo sufrir fugas
térmicas al trabajar en condiciones de altas temperaturas y sobrecarga
provocando un incendio; contando también con ventajas como ya se
menciond anteriormente, por ejemplo la alta energia especifica. La

BATTERIES

Lithium batteries has increased its popularity in
recent years due to overcrowding of cell phones
and other mobile devices. A growing demand
underpinned by the rise of electro-mobility and
this is where lithium batteries demonstrate their
greatest advantages, which will be mentioned
below are also expected.

Generally, in terms of advantages lithium batteries
are much lighter than other types of rechargeable
batteries of the same size, besides the chemical
is highly reactive which means that
stofe big amounts of energy per unit
means that such batteries have a very
gy specific compared to other types of
atteries, for example the acid. Another important
antage is that they have no memory effect,
so you don't need to discharge completely before
recharging, which is recommended for another bat-
tery technology. In addition, lithium ion batteries
have a long life span presenting hundred cycles of
charge/discharge before stop being efficient.
Despite its advantages, there are some disad-
vantages that make these batteries not perfect.
The main ones are: begin to degrade as soon as
they leave the factory and whether you use or
not only last two or three years from the date
of manufacture; They are extremely sensitive to
high temperatures and the heat causes the bat-
teries to degrade more quickly; If the battery is
completely discharged it is no longer useful; the
cost associated with the package that lithium ions
must be present to administer such a computer
battery returns is less attractive alternative from
the economic point of view; and there is a low
probability that if a lithium battery fails or is used
under unfavorable conditions or not recommend-
ed, catch fire or explode.

There are several types of lithium batteries, in this
study are being those with proven technology and
more significant market shares. These batteries
will be explained below.

a

Lithium-Cobalt Oxide - LCO
(LiCoO,)
Its high specific energy (capacity) makes Lith-
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La demanda de litio, la cual sera tratada en profundidad en el
capitulo siguiente, ha ido aumentando con el pasar de los anos
impulsada mayormente por el auge de las baterias en dispositivos
moviles y la incipiente electromovilidad. En base a este aumento
de necesidades de oferta, se puede esperar razonablemente que
las reservas y recursos de litio aumenten a medida que la demanda
se mantenga en alza.

El mercado de produccion de litio sigue siendo relativamente nuevo,
considerando que el auge comenzo hace pocas décadas, por lo que,
aunque instituciones como USGS, entre otras, han hecho algunas
estimaciones de reservas y recursos, es prematuro sacar conclusiones
firmes sobre el descubrimiento y la produccion de recursos a futuro.
Si se realiza una comparacion con el caso del petroleo, los precios
mas altos estimulan la innovacion y aumentan la produccion, lo que
trae consigo un aumento de recursos al estar las empresas intere-
sadas en dicho elemento e invertir en campafas de exploracion o
con los avances tecnologicos y aumento de precios volver viab
técnico-econdmicamente yacimientos ya descubiertos.

Es importante agregar, que a diferencia del petroleo, el litio nta
variados sustitutos. Lo anterior quiere decir que existen @tros
mentos que pueden ser usados en la fabricacion de

en sus otros usos, en remplazo del litio en caso de e
relevantemente su precio o su produccion no para
suplir su demanda. Por ejemplo: el calcio y alumiy es sus-
titutos en cuanto a las grasas; el calcio, magpesio, Y zInc para

Recursos

Como ya se ha mencionado, el

fuentes:

1.Depositos de salmuera: el carbonato de litio se obtiene
principalmente mediante la evaporacion de las salmueras que
contienen litio en los salares. Los recursos de este tipo se
encuentras principalmente en el denominado “Triangulo del
Litio”, que corresponde a Argentina, Bolivia y Chile.
La Tabla 4.1 entrega informacion relevante sobre los principa-
les salares en el mundo que presentan recursos de litio, donde
destaca en primer lugar el Salar de Atacama en Chile con la
mayor concentracion de litio y una elevada evaporacion.

2.Depositos minerales en roca: en este caso, los compuestos
de litio no se derivan de la sal de los lagos de sal, sino que de
pegmatitas (espodumeno), mineral de silicato de aluminio con
contenido de litio. El espodumeno se extrae utilizando técni-
cas convencionales y se procesa para obtener un concentrado
que a menudo se transforma en carbonato de litio con una
pureza de mas del 99,5%. Este tipo de deposito se extrae casi
exclusivamente en Australia y el procesamiento se lleva a cabo
principalmente en instalaciones chinas.

btiene de dos diferentes

The demand for lithium, which will be discussed in depth
in the next chapter, has been increasing over the years
driven mainly by the rise of batteries in mobile devices
and the incipient electromobility. Based on this increase in
supply needs, lithium reserves and resources can reason-
ably be expected to increase as demand continues to rise.
The lithium production market is still a relatively new,
considering that the boom began a few decades ago, so
although institutions such as USGS, among others, have
made some estimates of reserves and resources, it is pre-
mature to draw firm conclusions about the discovery and
the prgduction of resources in the future. If a comparison
Mgthe case of oll, the higher prices stimulate
fhd iMCrease production, which brings with it
R in resources since companies are interested in
Mgt and invest in exploration campaigns or with
cchnological advances and price increases make tech-
vlly-economically viable deposits already discovered.
It is important to add that, unlike petroleum, lithium
has several substitutes. The above means that there are
other elements that can be used in the manufacture of
batteries, as in other uses, in replacement of lithium in
case it increases its price or its production is not enough
to meet their demand. For example: calcium and alumi-
num are possible substitutes for fats; calcium, magne-
sium, mercury and zinc for the manufacture of anodes
in primary batteries; sodium and potassium compounds
as substitutes in the manufacture of ceramics and glass.

Resources

As already mentioned, lithium is obtained from two

different sources:

1.Brine deposits: lithium carbonate is obtained
mainly by the evaporation of brines containing
lithium in the salt flats. Resources of this type are
mainly found in the so-called “Lithium Triangle”,
which corresponds to Argentina, Bolivia and Chile.
Table 4.1 provides relevant information about
the main salt flats in the world that present
lithium resources, where the Salar de Atacama
stands out in Chile with the highest concentra-
tion of lithium and high evaporation.

2.Mineral deposits in rock: in this case, the lithi-
um compounds are not derived from the salt of
the salt lakes, but from pegmatites (spodumene),
aluminum silicate mineral with lithium content.
The spodumene is extracted using conventional
techniques and processed to obtain a concen-
trate that is often transformed into lithium car-
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Pilgangora (Expansion) / Pilgangora (Expansion)

Wodgina

Fuente Mineral Source
Propietarios 100% Altura Mining Ownership
Teléfono (61 8) 94885100 Telephone
Correo electronico info@alturamining.com E-mail
Pagina Internet www.alturamining.com Web Page
INFORMACION DEL PROYECTO / PROJECT INFORMATION
Estados Australia Occidental Western Australia States
. 113
Inversion (MMUSS) 64 {expansion / expansion) Investment (MMUSS)
Ao Puesta en Marcha 2018 Start Up Year
Tipo de Proyecto Nuevo New Project Type
Etapa de Desarrollo Construccion Construc Development Stage
. 230.000 tpa (etapa 1/ stagel . .
Capacidad Proyectada 44000 tpga(éiagZaZ /5;3292)) Projected Capacity
Vida util (Ahos) 40 Life of Mine (Years) LoM
Concentrado de (Espodumeno) ene)
Productos Axido de Litio Products
Recursos y Contenido Metalico 50,5Mt @ 1,01% Li, Resources and Metallic Content
Reservas y Contenido Metalico 411 Mt @ 1,05% LE / LCE) Reserves and Metallic Content

INFORi CION CL RPORATIVA / CORPORATE INFORMATION

Oxido de Litio Lithium Oxide

Fuente Source
Propietarios Ownership
Telefono Telephone
Correo electronico jon@mineralresources.com.au - media@mineralresources.com.au E-mail
Pagina Internet www.mineralresources.com.au Web Page
INFORMACION DEL PROYECTO / PROJECT INFORMATION
Estados Australia Occidental Western Australia States
Inversion (MMUSS) s/a Investment (MMUSS)
Ao Puesta en Marcha 2018 Start Up Year
Tipo de Proyecto Nuevo New Project Type
Etapa de Desarrollo Operacion, Expansion Planta Operation, Plant Expansion Development Stage
Capacidad Proyectada 750.000 tpa Projected Capacity
Vida 0til (Afos) 30 Life of Mine (Years) LoM
Productos Concentrado de (Espodumeno) 6% Concentrate (Spodumene) Products

Recursos y Contenido Metalico

233,89 Mt @ 1,21%Li,0 (6,99 Mt CLE / LCE)

Resources and Metallic Content

Reservas y Contenido Metalico

1424Mt @ 1,19% Li,0 (4,18 Mt CLE / LCE)

Reserves and Metallic Content
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La demanda de litio se ha ido incrementando por diversos motivos
pero que presentan problemas de origen en comUn, siendo uno de
los principales la contaminacion producida por las emisiones al utilizar
combustibles fosiles, lo cual provoca millones de muertes y también los
gases de efecto invernadero que estan provocando el cambio climatico.
Por lo anterior, la humanidad esta buscando formas de disminuir el
consumo de estos combustibles, y asi minimizar los danos ocasiona-
dos, mediante la implementacion y busqueda de mayor cantidad de
fuentes de energias renovables. De aqui nacen dos mercados que
aumentan considerablemente la demanda de litio a futuro, que son
el almacenamiento de energia que soporte los vaivenes en cuanto a
produccion de fuentes renovables que carecen de una estabilidad en
cuanto a generacion; y la segunda que es el reemplazo progresivo de
los vehiculos a motor de combustion interna por vehiculos eléctricos
(EVs). Ademas, la masificacion de dispositivos electronicos moéviles o
portatiles exige al mercado fuentes de almacenamientos durables,
pequenos y de gran capacidad. Todo lo anterior mencionado requie
de baterias recargables de iones de litio, que dependiendo de s
final sera la cantidad de este metal, litio, requieran.

Como ya se menciono en el parrafo anterior, son los vehi
tricos y los dispositivos moviles algunos de los causantgs

Figura 5.1 Consumo representativo de . ‘o (CLE, en
Articulos Electronicos Portatiles

Figure 5.1 Representative consumptic ¢, lithium (LCE) in
Portable Electronic Articles
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Fuente: Area Inteligencia de Mercados de Editec, en base a datos del informe “Mercado Internacional
del Litioy su potencial en Chile, diciembre 2017” (Cochilco), e informacion de Albemarle y Macquarie
Research. / Source: Editec’s Market Intelligence Unit, based on data from report “International Lithium
Market and its potential in Chile, December 2017” (Cochilco), and information from Albemarle and
Macquarie Research.

Lithium demand has been increasing for various
reasons but have problems of common origin, one
of the main pollution caused by emissions using
fossil fuels, causing millions of deaths and the green-
house gases that they are causing climate change.
Therefore, humanity is looking for ways to reduce
the consumption of these fuels, and thus minimize
the damage caused, through the implementation
and search of an increasing number of renewable
energy sources. This is the origin of two markets that
significantly increase the demand for lithium in the
futurgwhich they are energy storage that supports
] uction from renewable sources that
generation; and the second one is
ssive replacement of vehicles with inter-
stion engines by electric vehicles (EVs).
addition, the massification of mobile or portable
tronic devices requires the market durable, small
and large capacity storage. All mentioned above
requires rechargeable lithium-ion batteries, which
depending on their final use will be the amount of
this metal, lithium, require

As already mentioned in the previous paragraph,
electric vehicles and mobile devices are some of
the causes of the greater demand for lithium that
is expected in the future.

As for lithium required by each of these elements,
we can see Figure 5.1 which shows the amount
of lithium by some of the most common portable
devices and Figure 5.2 that shows the information
corresponding to the amount of lithium present by
each type of electric vehicle.

Current Demand

In recent years, demand for lithium has been in-
creasing steadily and in future it is forecast that the
rate of growth will be higher, which will be discussed
later in this chapter. According to USGS and CORFO,
from 2011 to 2017 demand has grown almost
70%, from 43,200 tonnes to 25,600 (Figure 5.3).
As already mentioned several times in this book, the
demand for lithium has grown mainly due to the
boom of lithium rechargeable batteries. Figure 5.4
represents the share by sector or industry in lithium
consumption worldwide, and it is observed that since
2007, the sector corresponding to batteries is the
one that gains the most participation each year. In
2007, according to USGS data, lithium consumption
for the manufacture of batteries represented 20%
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PROPIEDADES

El Litio posee propiedades fisicas y quimicas singulares que lo han
convertido en un elemento importante en numerosas aplicacio-
nes e industrias, siendo en la actualidad algunas de ellas de alto
nivel tecnologico. Una de sus principales caracteristicas es que es
el elemento quimico solido mas liviano de entre todos siendo su
gravedad especifica 0,53 g/cm?, lo que lo convierte en un compo-
nente relevante para aleaciones livianas de alta resistencia Utiles
para la industria aeronautica; y ademas, considerando su alto po-
tencial electroquimico de 3,045 Volt, se convierte en uno de los
componentes preferidos para la fabricacion de baterias recargables
de alta densidad energeética siendo posible crear baterias cada vez
mas delgadas aplicables a la industria de telefonia movil. Tambien,
otras propiedades de este elemento como su bajo coeficiente de
dilatacion lineal permiten su aplicabilidad en otros usos, como en la
elaboracion de ceramicas que seran expuestas a cambios brusco
de temperatura.

Considerando otras propiedades de isotopos del Litio, se
mencionar que el isotopo 6 Li es el elemento mas eficaz
nerador de tritio para reactores de fusion nuclear, razon

Chile restringiendo su explotacion y teniendo qu
la Comision Chilena de Energia Nuclear (CC

ificativa en los
gran potencial

mercado diversificado que ha crecido e
Ultimos afos y que se proyecta com
a futuro.

Por lo anterior, los paises pro
mentar su participacion en la ca lor del Litio por medio de
la generacion de valor agregado med®Rgte distintas técnicas, pudiendo
ser el aumento de la pureza del producto o hasta la industrializacion y
fabricacion del bien final en el mismo pais. Por ejemplo, la produccion
de Hidroxido de Litio de alta pureza genera un 25% mas de valor que
la produccion de Carbonato de Litio.

Sin embargo, se debe analizar primeramente el concepto de valor
agregado. El comUn de la gente cree que este concepto significa
solamente la produccion de bienes manufacturados intermedios o
finales, que la extraccion de materia prima no genera valor agregado.
Este concepto es erroneo en parte ya que si bien la industria manu-
facturera si genera valor, esta no es la Unica forma; si consideramos
que el valor agregado es la utilidad (Beneficios - Costos), generar
tecnologia para disminuir el costo de extraccion de un commodity,
en nuestro caso el Litio, ya es generar mayor valor agregado man-
teniendo el estado de productor de materia prima. En lo anterior es
que Chile tiene una ventaja frente a sus competidores, ya que posee
las condiciones de extraccion de Litio mas favorables y de menor
costo de la industria, generando de por si mayor valor agregado solo
en la etapa de extraccion.

PROPERTIES

Lithium has unique physical and chemical properties that
have made it an important element in many applications
and industries, some of which are currently of high techno-
logical level. One of its main characteristics is that it is the
lightest solid chemical element of all, with its specific gravity
being 0.53 g/cm?, which makes it a relevant component
for light alloys of high resistance useful for the aeronautical
industry; and also, considering its high electrochemical
potential of 3.045 Volt, it becomes one of the preferred
components for the manufacture of rechargeable batteries
of higi@aggrgy density being possible to create increasingly
w' Mg able to the mobile phone industry. Also,
or prfrties of this element as its low coefficient of

0 - expRpsion allow its applicability in other uses, such

anufacture of ceramics that will be exposed to
dden changes of temperature.

Considering other properties of lithium isotopes, it can be
mentioned that the isotope 6 Li is the most effective ele-
ment as a generator of tritium for nuclear fusion reactors,
which is why this element was classified as strategic in Chile,
restricting its exploitation and having to be approved by the
Chilean Nuclear Energy Commission (CCHEN).

To summarize, due to its versatility, lithium has developed
a diversified market that has grown significantly in recent
years and which is projected as an element of great po-
tential in the future.

Due to the above, the countries that produce raw materials
seek to increase their participation in the Lithium value
chain through the generation of added value through dif-
ferent techniques, which may include increasing the purity
of the product or even industrialization and manufacture of
the final good in the same country. For example, the pro-
duction of high purity Lithium Hydroxide generates 25%
more value than the production of Lithium Carbonate.
However, the concept of added value must be analyzed
first. The common people believe that this concept means
only the production of intermediate or final manufactured
goods, that the extraction of raw material does not gener-
ate added value. This concept is erroneous in part because
although the manufacturing industry does generate value,
this is not the only way; if we consider that the added value
is the utility (Benefits - Costs), generating technology to
reduce the cost of extracting a commodity, in our case
Lithium, is already generating greater added value while
maintaining the status of raw material producer. In the
above is that Chile has an advantage over its competitors,
since it has the most favorable Lithium extraction condi-
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CHILE

El litio esta declarado como material de interés nuclear por
su relevancia funcional en reactores de fusion nuclear, en las
mismas condiciones de otros elementos o compuestos que
sirvan para uso especifico en instalaciones nucleares, tales
como el uranio y el torio (Reglamento de términos nucleares,
Decreto N° 450-1975 del Ministerio de Economia, Fomento
y Reconstruccion).

Por la condicion anterior, el litio esta reservado para el Estado.
Solo puede ser comercializado por o con la autorizacion de la
Comision Chilena de Energia Nuclear (CCHEN) y acopiado por
la misma autoridad en la cantidad que necesitara o conviniera
al pais segun ella determine. En virtud de ello, el litio no puede
ser objeto de ningUn acto juridico sin participacion directa de la
CCHEN o sin su autorizacion previa (D.L. N° 1.557-1976 y D.L.
N° 2.886 - 1979).
Ademas, no es una sustancia minera concesible, sin perjuj
que se mantienen las concesiones amparadas por el Codi
Mineria de 1932 vigentes a noviembre 1979 (Ley
Organica constitucional de concesiones mineras -

contengan sustancias concesibles y no concesi
debera comunicar la existencia de estas al
determine, a través de la CCHEN, si exige
separaran, la
sustancia no concesible se entrega uedaria afecta
a las condiciones especiales de co
En los Ultimos afios, con la |
muy favorables a fututo por | cion del uso de bateras
ion-litio, el Gobierno de Chile ha Byscado la forma de aumentar
la produccion y asi mantener una posicion de ventaja frente a sus
competidores. En 2012, durante el gobierno del Presidente Se-
bastian Pifera, se presentaron las bases de licitacion para firmar
un Contrato Especial de Operacion del Litio (CEOL) permitiendo
a empresas privadas explotar hasta 100.000 toneladas de litio
metalico en un plazo de 20 afos. A pesar de no ser un recurso
concesible, la opcion esta basada ya que existe una apertura
legal expuesta en el articulo 19 de la Constitucion Politica de la
Republica y ratificada en el articulo 8 del Codigo de Mineria en
donde se establece la opcion de que empresas privadas realicen
la exploracion, explotacion y beneficio del yacimiento a nombre
del Estado de Chile. Lo anterior a modo de reproducir lo ya rea-
lizado por el Estado con los Contratos Especiales de Operacion
Petrolera (CEOP) con anterioridad.

Sin embargo, problemas judiciales dejaron sin efecto la adjudica-
cion de la licitacion ganada por SQMy a 2017 no se han presen-
tado nuevos procesos de licitacion hasta no zanjar la judicializacion
del caso anterior.

CHILE

Lithium is declared as material of nuclear interest due
to its functional relevance in nuclear fusion reactors,
under the same conditions of other elements or com-
pounds that serve for specific use in nuclear facilities
such as uranium and thorium (Regulation for nuclear
terms, Decree No. 450-1975, Ministry of Economy,
Development and Reconstruction).

By the above condition, lithium is reserved for the
State. It can only be marketed by or with the autho-
rization of the Chilean Nuclear Energy Commission
(CC and stockpiled by the same authority in
d or required by the country as it
" Under this, lithium may not be subject to
ct without direct participation of CCHEN
Wt prior authorization (D.L. No. 1.557-1976
gd D.L. No. 2.886-1979).

In“addition, it is not a conceivable mineral substance,
subject to the concessions covered by the Mining
Code of 1932 force in November 1979 (Act No.
18.097 Constitutional Organic mining concessions
- 1982 Mining Act 1983, Art. 7). In the case of
concessions containing conceivable and non-con-
ceivable substances (lithium), the holder shall notify
the existence of these to the State for it to determine,
through the CCHEN, whether or not the separation
of substances is required (Mining Code 1983). If
separated, the substance grantable not be delivered
to the State and would be under effect of special
marketing conditions.

In recent years, with growing demand and very fa-
vorable future projects of the mass use of batteries
Li-ion, the Chilean government has sought ways to
increase production and maintain an advantage over
its competitors. In 2012, during the government of
President Sebastian Pinera, the bidding bases were
presented to sign a Special Operating Agreement
Lithium (CEOL) allowing private companies to exploit
up 100,000 tonnes of metallic lithium within 20 years.
Despite not being a conceivable resource, the option
is based as there is a legal opening set forth in Article
19 of the Constitution of the Republic and ratified by
Article 8 of Mining Code where the option for private
companies is established as conducting exploration,
exploitation and processing of the deposit on behalf
of the State of Chile. This way of reproducing what
already done by the State with Special Petroleum
Operation Contracts (CEOP) above.
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DESARROLLADORAS / DEVELOPERS

La empresas consideradas en esta categoria son las con operaciones mineras activas, de explo-
racion y prospeccion. Se incluyen también empresas con participacion en la propiedad de las
anteriormente nombradas. / The companies considered in this category are those with active mining,
exploration and prospecting operations. Companies with participation in the property of those previously
mentioned are also included.

very short space of time. Advantage Lithium is listed on the TSX

Venture Exchange under the symbol AAL.
ADVANTAGE

LITHIUM

1. ADVANTAGE LITHIUM ‘DY9

Direccion / Address: #1305 - 1090 W. Georgia Street
Vancouver, BC

V6E 3V7 RESOURCES

Pais / Country: Canada. B o
Teléfono / Telephone: (604) 343-3760 / on/ Address:  Gral. M.artm G/uemes 20, Salta,
E-Mail: info@advantagelithium.com is / Country: Argentina. Telefono / Telephone:
Web: www.advantagelithium.com 4-387) 495-5900 _

Web: www.adyargentina.com.ar
Personal Ejecutivo / Executives www.rinconltd.com
® Fundadory CEQ Presidente y Directory/ Found®a& L. .

President & Director: David Sidoo. Personal Ejecutivo / Executives

® Director General / Managing Director: Phillip Thomas BSc.
Descripcion / Description L o
Advantage Lithium es un desar ollador de litio Descripcion / Description
con una administracion de nivel sU na cartera inter- ADY Resources Limited (ADY) esta produciendo carbonato de
nacional de activos de calidad. La comp®&ia tiene una sociedad litio en un complejo industrial integrado en el Salar del Rincon,
con Orocobre, uno de los principales productores de litio de en la provincia de Salta, Argentina. ADY es el Unico productor
Argentina, para desarrollar su activo Cauchari, que alberga un de litio en el Salar del Rincon, y de la Provincia de Salta. ADY
recurso inferido e incluye un gran objetivo de exploracion. Oro- controla la minerfa, la extraccion y el procesamiento de mi-
cobre es el mayor accionista individual de Advantage Lithium. nerales del Salar. La operacion es autosuficiente en agua de
El equipo de Advantage Lithium tiene una trayectoria de hacer proceso, que es suministrada de pozos cercanos al campamento
descubrimientos y construir empresas y, habiéndose lanzado que son controlados por ADY. La electricidad y el gas natural se
en julio de 2016, |a compaﬁia ha a|canzado una Serie de hitos encuentran disponibles en SUminiStrOS reticulares adyacentes,
importantes en un espacio de tiempo muy corto. Advantage y los reactivos claves del proceso son de origen local. La pureza
Lithium figura en la TSX Venture Exchange con el simbolo AAL. del producto litio abarca aplicaciones técnicas y electroquimicas.
Advantage Lithium is a lithium explorer and developer with top Los procedimientos rigurosos de monitoreo y control de calidad
tier management and an international portfolio of quality assets. aseguran un producto consistente y confiable. ADY opera un
The Company has a partnership with Orocobre - one of Argen- laboratorio analitico, moderno y bien equipado que supervisa
tina’s leading lithium producers - to develop its Cauchari asset, la produccion y el producto final. ADY utiliza un proceso de
which hosts an inferred resource and includes a large exploration extraccion especializado con el apoyo de su propia patente
target. Orocobre is the largest single shareholder of Advantage registrada. Los consumidores de litio necesitan la seguridad de
Lithium.The Advantage Lithium team has a track record of making la cadena de suministro desde la materia prima de litio, hasta
discoveries and building companies and, having launched in July el producto final. Nuestro objetivo es brindar seguridad en el
2016, the Company has hit a series of major milestones in a suministro y lo logramos enfocandonos en la calidad, la consis-
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