, ~ Black swan intelligence
The W Santiago

Santiago, Chile
10 - 12 June 2019

Demanda futura de

baterias de litio e impacto
SObre IaS materlaS prlmaS negros* afectaran

el panorama futuro
Jaime Alée G. y como la evidencia
ESK consulting se torna en

Como los cisnes

June 2019 -
especulacion

* El concepto de los "cisnes negros", utilizado por el autor, Nassim Nicholas Taleb, se refiere a aquellas innovaciones que nunca se predicen, sin embargo ocurren y generan profundos impactos en las redes
sociales y redes de negocios alrededor del mundo completo
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7 a BSI
'7 Black swan intelligence

Metafora de CISN@S N@YGros: Innovacion de gran impacto pero no predicha

* Incumbentes: solo predicen innovaciones evolutivas en el paradigma de su
propio dominio.
« Cisnes negros provienen de otro dominio (fuera de la caja) y otras reglas de

paradigma.
« Cuando los cisnes negros aparecen: Los incumbents no pueden repeler el

ataque , muchos mueren.

Ej.. Internet (1994), smartphones by Apple (2008), Uber (2017) , etc.
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"72 > B EL ESCENARIO DE LAS BATERIAS DE LITIO EN EL MERCADO AFECTADO

Black swan intelligence

Type M-Mobile to transport use
f 8
i ( » 3 I} ~ o
4 o |
BD/ W S

Battery DependentAppIiances

~

_—
-
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» BSI LA CADENA DE VALOR DE BATERIAS DE LITIO- Aguas arriba a la corriente principal

. Black swan intelligence
‘IIIIIIIIIIIIIII..
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and assembly
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Laminate Film
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Lithium Cells Manufacture
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v 2 B e o meligence BATERIAS DE LITIO: ESCENARIO DE MERCADO

i,ﬂta Qgpsilﬂn
EL MERCADO FINAL REPRESENTA LA FUSION ENTRE:

° I NTERNET (ERA DE LA INFORMACION Y TECNOLOGIA«1994-5)
¢ ENERGY (CAMBIO DEL PARADIGMA DESPUES DEL RECONOCIMIENTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN KIOTO ©1997->)

Fire and fury over North Korea
The The Fed's runners and riders
Economist g oo
Competitive punning: game of groans

Roadkill
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4 2 . A BATERIAS DE LITIO: ESCENARIO DE MERCADO

i,t::-ta Q psilon

EL MERCADO FINAL REPRESENTA LA FUSION ENTRE:

¢ I NTERNET (ERA DE LA INFORMACION Y TECNOLOGiA«1994->)

¢ ENERGY (CAMBIO DEL PARADIGMA DESPUES DEL RECONOCIMIENTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN KIOTO 1997->)

E IMPACTARA PROFUNDAMENTE A DOS ENORMES & TRADICIONALES SECTORES INDUSTRIALES DEL MUNDO:

« INDUSTRIA AUTOMOTRIZ CAMBIO TOTAL DE LA CADENA DE SUMINISTROS Y LA INDUSTRIA ASOCIADA DE OEM.
« INDUSTRIA DE ELECTRICIDAD NUEVA ERA BASADA EN ENERGIA NO CONVENCIONAL , RENOVABLE Y VARIABLE.
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'7 a BSI
(& - Black swan intelligence

USA billones

2025

2040 Market

2000 USD Billion

Potential

2050 achieved

4000 USD Billion

CONTEXTO DE TAMANO DEL MERCADO IMPACTADO POR LAS BATERIAS DE LITIO

GDP in Current Prices Banco Mundial 2018 =

1 == United States 2020
2 china 12,407 I El tamaiio del Mercado
3 e Japan 4,972 [ i i
4 wmGermany(Q) 4,000 I intervenido

1= United Kingdom , . ’
I — disruptivamente es tan
7 == India 2,717 1
B © - grandcf y la grafllc_ente de
6 EBrai 1,565 adopcion tan rapida que
10 B*l Canada 1,711|0 =
—slinn - es prede_clble un
12 ' Korea 16191 enorme impacto

&= Spain ’ . . rgs
S - industrial y geopolitico,
122—:‘”?“0_ ﬁ;j: mayor que el impacto de
17 == Netherlands ’913| internet en la Sociedad.
18 [l audi Arabia 782]] T
19 [3l Turkey 766
20 H switzerland 7041
21 Ml Taiwan Province of China 589]
22 wum Poland 586
23 Bmsweden 551
24 Bl Belgium 533
25 == argentina O s18]
26 == Thailand ag7])

Own preparation based in estimation of base line of automotive
market industry and Renewable Energy industry (IEA WEI 2018)
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Lz B s cvan miemgencs COMPONENTES OF CELDAS DE LITIO

Active Components m

Precursor . Cathode
(Cobalt, Nickel, Mangan) + L Materials

Lithium-lon

Cathode == Anode ‘= E:EIc10]s
Battery

Electrolytes
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2 2 Backowa m Nsllgenc LOS DESAFIOS ACTUALES EN CELDAS DE LITIO EN I+D+i

COMPENSACIONES ENTRE :

+Energia
+Potencia
| 7|Tasa de carga-descarga
-Costo
oo(Ciclo de vida
+ Sequridad
J/Impacto ambiental
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'Lz e | 0S DESAFIOS ACTUALES EN CELDAS DE LITIO EN I+D+i

DIFICULTAD DE COMPENSACIONES

EN LIMITES FiSICOS Optimizacion de
ingenieria y diseno de

. FUTURO celda

/ \ Aumento de volumen y ahorros en la
productividad industrial han conseguido una
mejora de los parametros USS/KWh and
KWh/Kg

Aumento de
voltaje de celda.

(esta cercano al limite Li/Li* como
potencial de electrodos)

The current lithium ion technology based on insertion-reaction
cathodes and anodes will continue for the foreseeable future, |
despite their limited energy density dictated by the number of
crystallographic sites available as well as the structural and
chemical instabilities at deep charge.

| SEl stabilization

@gey‘
S Electrolyte

stability window
‘Sulfur with no SEI

F=N
2

w
A

Much effort has been made toward conversion-reaction anodes
and cathodes as they offer up to an order of magnitude higher
capacities than insertion-reaction electrodes, but their practical
viability is met with challenges.

N
’ |

Aumento de

Renewed interest in employing lithium metal as an anode and |
replacing liquid electrolytes with a solid electrolyte has
emerged recently as they can offer safer cells with higher
operating voltages and charge-storage capacity, but only
time will reveal their practical viability.

—
a2
e
-
~ |
o
(]
]

capacidad de
almacenamiento
e Sa—

de carga 200 400 2000 4000
en electrodos Capacity (mA h k&

Alloys SEI stabilization

(Si, Sn, W

Voltage vs. Li/Li" (V)

With the challenges encountered with the alternatives .
(conversion-reaction electrodes, lithium metal, and solid
electrolytes), a feasible near-term strategy is to focus on high-
nickel layered oxide cathodes, liquid electrolytes compatible !
with and forming stable SEI on both graphite anode and high-Ni
cathodes, innovations in cell engineering to fabricate thicker |
electrodes and reduce inactive components, and novel system |
integration to realize safer, longlife, affordable systems. (see ref)
L e e e e e e e e ittt . ————— -

o
° I
@
]
o
=
=3

Ref.-An Outlook on Lithium lon Battery Technology Arumugam Manthiram* Materials Science and Engineering Program & Texas Materials Institute, University of Texas at Austin, Austin, Texas 78712, United States 2017.
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2 YA MPW N |\ CUENTA DE LOS MATERIALES EN QUIMICAS DE MATERIAL ACTIVO

Figu

Relative mass (width) Ka/KWh)->

Es claro que el

—— cobalto y el niquel

: Co son los materiales
Mn ”

. A mas afectados en

B iron-phosphate la evolucion de Ila

—_— quimica NMC . EI
Litio no es

mayormente

T i escens
ningun escenario

T

Relative cost
US$/KWh

Costshare in active cathode material*, S/kWh

NCA NMC 333 NMC 622 NMC 811 LMO LFP
Width indicates mass of active cathode material per unit energy (kg/kwh) =

*P0es 00 indiude MOonufoctuning ¢o3f Of octive cothode maltendls but only cos? share Of precursors

CRU *"includes cost of lithium in the electrolyte
https://www.crugroup.com/knowledge-and-insights/spotlights/new-energy-vehicles-in-india/
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v 2 A pack swan intaligenco TENDENCIAS DE MATERIAS PRIMAS
PANORAMA

Alrededor del 50% del mercado de LiB usan quimica LFP (Principalmente la industria China de
electromovilidad)

El Cobalto esta reduciendo su participacion debido a la buena tendencia de los resultados de
NMC111, sin embargo el Niquel aumenta su participacion.

Los materiales precursores tienen alternativas, sin embargo El Litio esta presente en cualquier
proyecto productivo actualmente.

Los grandes clientes privilegian la seguridad de suministro en el tiempo y la calidad, por sobre
los precios. No es un clasico mercado de “commodities”.

La préxima generacion de baterias de estado solido podria afectar algunos materiales como el
uso de litio metalico en el anodo y una eventual simplicacion de la quimica del catodo.

Acerca de la preocupacion escuchada acerca de la produccién de cobre para el mercado de la
electromovilidad, debe entenderse el contexto de volumenes de produccion de 25 Millones de
toneladas. Una demanda optimista de unas 3 Millones extras el 2040, no tienen gran relevancia.
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BSI
,', 2 a Black swan intelligence
Nasa confirms Mars rover Opportunity

Baterias y Litio i
Robot the size of a golf buggy has sent data to Earth for 15 years
Panorama

but fell silent eight months ago and Nasa says mission is complete

actualizado
2018-2026

by ESK

And it's last words were "My
batter is low and it's getting
dark"
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v z S PANORAMA ACTUALIZADO 2018-2016 DEMANDA DE LiB (by esk)

LG e DEMAND GWh/YEAR DRIVEN BY BDA DEMAND

B GWh PHEV ~— GWh BEV M GWh Ebuses — GWh BESS Gener

m GWh Storage dist = GWh Energy Storage Behind-Meter ™ GWh electronic personal devices B GWh Other devices
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v 2 s PANORAMA ACTUALIZADO 2018-2016 LITIO LCE Ton (by Esk)

winweskorpion.com (2019 TOTAL LCE Tons Outlook 2018-2026

adjusted by inventory stocks

batteries and other use demands

1.300.000

1.200.000

1.100.000

1.000.000

900.000

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000 @ —F——

200.000

100.000 —

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

mmmm other uses LCE mmmm | CE EV LCE Stat. Batteries mmmm | CE electronic personal devices = [ CE Other devices @ ithium Carbonate equivalent (LCE) Ton
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BSI
. Black swan intelligence

i
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o

2 el Nubes grises anuncian una tormenta en el horizonte

Utilidades después de la penetracion de EV (ejérci

preparandose)

Obsolescencia tecnologica y depreci en las baterias &
Companias eléctricas de car ui radigmas
Sustentabilidad del nego sin subsidios del Estada

Revision d¢

os modelos de negocio en una era diferente
Fusion entre plataformas tecnologicas y nuevas plataformas de

transporte.
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V. 2 e VO LATILIDAD SOBRE PROYECCIONES EN MEDIANO PLAZO (by Esk)

i skorpion.com (2019) TOTAL LCE Tons Outlook 2018-2026

adjusted by inventory stocks

batteries and other use demands /

1.300.000

1.200.000

1.100.000

1.000.000

900.000

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

mmmm other uses LCE mmmm | CE EV LCE Stat. Batteries mmmm | CE electronic personal devices = [ CE Other devices @ ithium Carbonate equivalent (LCE) Ton
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"72 . / ES POSIBLE CUANTIFICAR LA VOLATILIDAD?

Pronosticos basados en fundamentales is correcto

...pero intentar encontrar las innovaciones disruptivas
~requiere buscar fuera de la caja y profundizar la inteligencia
... en un nivel siguiente de competencias y experiencia.
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BSI

.o ¢ ES POSIBLE CUANTIFICAR LA VOLATILIDAD?

Evidencias
(analisis.de trinle test

Siguiendo la seiial ANALISIS
correcta de al menos PROFUNDO E

tres referencias

complementarias HIPOTESIS

ANALISIS
CUANTITATIVO

PROBABILIDAD
| DE ESCENARIO
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BSI

.o ¢ ES POSIBLE CUANTIFICAR LA VOLATILIDAD?

Evidencias
(analisis.de trinle test

Siguiendo la seiial
correcta de al menos
tres referencias
complementarias

ANALISIS
PROFUNDO E
\ HIPOTESIS

ANALISIS
CUANTITATIVO

PROBABILIDAD
DE ESCENARIO
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a BSI

- Black swan intelligence

Evidencias
(analisis.de trinle test

Siguiendo la seiial
correcta de al menos
tres referencias
complementarias

PROFUNDO E

Caso
Cisne negro geopolitico

Donde: India

Porqueé: Algo grande esta ocurriendo

Analisis de
senales,
formulacion
de hipétesis
y relevancia
del impacto

Cuantificacion
del escenario

y aprox de
OLELIGET

¢ ES POSIBLE CUANTIFICAR LA VOLATILIDAD?

Senal: India sera la segunda economia mundial en
10 afios con un solido crecimiento sobre el 7% la
ultima década y mil millones de habitantes.

Senal : Enorme potencial en capacidades
educacionales, industriales y tecnoldgicas

Senal: Mala infraestructura y necesita gran inversion
para actualizar al actual status de nueva economia.

Analysis India necesita proveer acceso a servicios
basicos a la poblacion incluyendo servicios de
electricidad. (Solo 77% de la gente rural tiene acceso a
servicios eléctricos. Cerca de 200 Millones de
habitantes no tienen servicios eléctricos)

Hipotesis India obtendra ventaja de la energia solar
distribuida para una rapida actualizacion del acceso
eléctrico desplegando en los proximos afios un plan de
PV+Baterias en soluciones aisladas de la red.
Impacto: Este plan podria tener un alto impacto en la
demanda global de baterias de litio

[TEL: 50% de la brecha de poblacion rural sera
cubierta con paneles solares en proximos 5 aiios. Ello
implica cerca de 50 Millones de clientes hogares. Si
el 50% de las soluciones tiene una bateria de 1 KWh
implica que cerca de 25 GWh de demanda de baterias
no predichas al aio 2025

: Sobre el 45%
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BSI
Black swan intelligence

ALGUNOS EJEMPLOS DE ANALISIS PROFUNDO DE INTELIGENCIA DE
NEGOCIOS ANALITICA BASADA EN PRONOSTICOS SIN CLARA EVIDENCIA
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20 4L WY CANIBALISMO DE BATERIAS DE ACIDO PLOMO

LiB REEMPLAZAN LA BATERIA DE PARTIDA DE

Estimacion de probabilidad PLOMO DE LOS AUTOMOVILES

0% 50% 100%

f
I
l
I
l

Sector Impactado:

Mercado automotriz
completo

TOTAL MARKET EFFECT
0 026
Si.-Porque es posible y es un mercado enorme GWh base 995 1.279
No —Deasiado temprano para obtener un proceso maduro GWh disrupt 151 206
GWh Total 1.146 1.485
LCE Ton base 965.164 1.204.814
, .sm , . LCE Ton Disrupt 127.338 174.319
ii Nueva bateria de Litio econdmica LCE Ton Total 1.092.502| 1.379.133
orientada a sustituir el Mercado de baterias L= e e R EEs EE )| BT
de plomo de partida a menos de US$
80/KWh aparecen en préximos tres anos!!
Consecuencias al 2026
+206 GWh of LiB - : °
demanda en Litio: age\\“
+174 Kton of LCE en ©

Mercado de

demanda del ano

electromovilidad |

(567 Kton acumulado en periodo) I

Suma repuestos parque
tgta_l + nuevos vehic_ulgs

GWH demanda en mercado de electromovilidad
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8 A SRS C/MINO EXITOSO RECICLAJE-> 2DA VIDA _[ER-Sir et s
' RECICLAJE DE BATERIAS DE EV USADOS PODRIAN I DEMANDA DE BATERIAS
Estimacion de probabilidad SER UN EXITOSO CAMINO DE ECONOMIA CIRCULAR [ ESTACIONARIAS EN LA RED
0% 50% 100% DEBIDO A LA OBSOLESCENCIA TECNICA ACELERADA I ELECTRICA
DE LAS BATERIAS |_sUso de LiB nuevas o usadas?

Sl.-Reemplazo acelerado por depreciacion comercial TOTAL MARKET EFFECT
debido a gradiente de evolucion tecnoldgica.

NO.-Dificil compensacién entre caida de precios de 995 1.279
baterfas nuevas versus potencial descuento a baterias i -35 -44
usadas antes del fin de vida til. GWh Total 961 1.235
ays . s . _ LCE Ton base 965.164 1.204.814
ii Utilizacion de LiB reacondicionadas desde LCE Ton Disrupt -28.647 -36.004
electromovilidad a precios de liquidacion con 'CETonTotal 936.517] 1.168.810
LCE Ton acum only disrupt effect (2018->) -145.203

menos de 4 anos de uso con el objetivo de evitar la
depreciacion acelerada del EV como efecto de una
nueva version con nueva bateria disruptiva !!

Consecuencias al 2026

-44 GWh of LiB
demanda en
Mercado de

almacenamiento en
redes electricas

250
200
150
100

50

0
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 — 926

Litio:
-36 Kton of LCE en
demanda del ano

-50

-100

GW disrupciones W= GWh stationary battery demand ==@== GWh stationary battery demand
www eskorpion.com (Mar 2019

(145 Kton acumulado en periodo) GWH demanda en mercado de baterias estacionarias
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'72 L Integracion PV+LiB storage como estandar g
¥ide lockswaneligence INTEGRACION VERTICAL DESDE FABRICA DE GENERACION :

|

|

Sector Impactado:
DEMANDA DE BATERIAS
ESTACIONARIAS PARA LA RED

ELECTRICA

Estimacion de probabilidad FOTOVOLTAICA Y ALMACENAMIENTO COMO SOLUCION
0% 50% 100% INTEGRADA EN LA RED ELECTRICA (BM)

TOTAL MARKET EFFECT

Sl.-nuevas Regulaciones generan incentivos en
negocios de almacenamiento complementario
NO.-Dificultad de compensar la inversion en baterfas
con caida de precios de energia en la red

GWh base 995 1.279
GWh disrupt 73 144
GWh Total 1.068 1.424
LCE Ton base 965.164 1.204.814
LCE Ton Disrupt 69.677 138.788
LCE Ton Total 1.034.841 1.343.602
LCE Ton acum only disrupt effect (2018->) 270.533

ii Escala de integracidn vertical en
soluciones PV+storage en soluciones
detras del medidor (BM) !!

Consecuencias al 2026

+144 GWh of LiB -
Litio:
+139 Kton of LCE en
demanda del ano

(270 Kton acumulado en periodo)

50

demanda en Mercado
de almacenamiento
red eléctrica

(1]
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

W GW disrupciones GWh stationary battery demand

manda en mercado de baterias estacionarias
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Y 2 .- EFECTO COMBINADO EN MERCADO DE LITIO

1.600.000

1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000
600.000
400.000

200.000 Linea base

0
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Efecto en mercado global de Litio

Lithium Carbonate equivalent (LCE) Ton M Lithium Carbonate equivalent (LCE) Ton w/disrup

www.eskorpion.com Mar2019)
CISNE NEGRO 1
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5 AP EFECTO COMBINADO EN MERCADO DE LITIO

1.600.000

1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

200.000

_

2021 2022 2023
Efecto en mercado global de Litio

Lithium Carbonate equivalent (LCE) Ton B Lithium Carbonate equivalent (LCE) Ton w/disrup

CISNE NEGRO 2

www.eskorpion.com Mar 2019)
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5 AP EFECTO COMBINADO EN MERCADO DE LITIO

1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000

200.000
0

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Efecto en mercado global de Litio
ww eskorpion.com Mar 2019) Lithium Carbonate equivalent (LCE) Ton W Lithium Carbonate equivalent (LCE) Ton w/disrup

CISNE NEGRO 3
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BS| EFECTO COMBINADO EN MERCADO DE LITIO
- Eventuales cisnes negros-

Black swan intelligence

1.600.000

1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000 TOTAL MARKET EFFECT

2025

600.000

400.000

LCE Ton base 965.164 1.204.814
200.000 LCE Ton Disrupt 168.367 274.342
LCE Ton Total 1.133.532 1.479.156
LCE Ton acum only disrupt effect (2018->) 690.046

Lithium Carbonate equivalent (LCE) Ton M Lithium Carbonate equivalent (LCE) Ton w/disrup

i skorpon.com War 201 | Efecto en mercado global de Litio |

2026 -> + 274 Kton de LCE + 700 Kton LCE acumuladas periodo 2018-2026
sobre linea base probable no consideradas en predicciones '
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BS| COMBINATED EFFECT OVER LITHIUM MKT
ALL EFFECTS HAPPENED AS WAS EVENTUAL PREDICTED

Black swan intelligence
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2025

600.000

400.000

LCE Ton base 965.164 1.204.814

200.000 LCE Ton Disrupt 168.367 274.342
LCE Ton Total 1.133.532 1.479.156

LCE Ton acum only disrupt effect (2018->) 690.046

Lithium Carbonate equivalent (LCE) Ton M Lithium Carbonate equivalent (LCE) Ton w/disrup

wweskorgion.com Mar 2010 | Global Lithium Market effect |

In 2026 could add 274 Kton of LCE on actual Almost 700 Kton of demand LCE could be
predicted demand undervalued by Bl analysis
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'] 2 2 Black swan intelligence 6 CONCLUSIONS

. METODOLOGIAS DE INTELIGENCIA DE NEGOCIOS DEBEN SER MEJORADAS DEBIDO A
MULTIPLES ANORMALIDADES DEL MERCADO.

2. EL IMPACTO DE LOS CISNES NEGROS SERA MAS GRANDE Y MAS ACELERADO

3. ALGUNAS PERSONAS QUE ACUMULAN DEMASIADO ACTIVO POLITICO O DE NEGOCIOS QUE
ADEMAS SON ADICTOS A LAS REDES SOCIALES, PUEDEN SER MAS PELIGROSOS QUE LOS
GRANDES ERRORES DE LAS CORPORACIONES.

4. LAS COMPANIAS DEL TIPO “TITANIC” SE ENFRENTARAN A LOS ICEBERGS INEVITABLEMENTE
5. PREGUNTA: ;PUEDEN LAS COMPANIAS DE LITIO PROMOVER ALGUNOS CISNES NEGROS?

6. Y..

7. ES NECESARIO MEJORAR LOS FILTROS A CUALQUIER COSTO. SOLO ASi SERA POSIBLE
DISTINGUIR LOS HOYOS NEGROS (.... Y LOS HOYOS NEGROS EXISTEN)
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64 ANTENAS A 5,500 MTS DE ALTITUD ,USS 2 BILLIONS DE INVERSION DE UN CONSORCIO
GLOBAL DE AGENCIAS GUBERNAMENTALES . ...ESTO FUE NECESARIO PARA DESARROLLAR
“ALMA”, EL RADIOTELESCOPIO ,MAS GRANDE DEL MUNDO
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ALMA, FUE EL INSTRUMENTO CLAVE EN LOBAL DE ANTENAS PARA “VER” EL
PRIMER HOYO NEGRO EN LA HISTORIA DE LA HUMANIDAD HACE APENAS UN MES ATRAS
-VER DETRAS DE LAS SENALES-
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Black swan intelligence

EL RADIO TELESCOPIO “ALMA” ESTA LOCALIZADO MUY CERCA DE LAS MINAS DE
LITIO QUE VISITARAN EN EL NORTE DE CHILE ESTA SEMANA..

... DISFRUTEN EL VIAJE
Sigan la senal
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