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RESUMEN

Las demandas energéticas, a nivel mundial, se incrementan dia a dia. Por lo tanto, la generacion
de nuevas fuentes de energia es una rama de la ciencia de gran importancia en la actualidad. En este
sentido, los materiales ceramicos de litio son parte importante en diferentes procesos de produccién de
energia: 1) La energia generada a partir de las llamadas baterias de litio y la posible generacion de
energia en los reactores de fusion nuclear. A continuacion se presentan un par de articulos de difusion,
en donde se explican los fundamentos y tipos de cerdmicos de litio empleados en cada caso.
Inicialmente, el presente trabajo a la generacion de energia mediante las llamadas baterias de liito, en
donde se desarrolla descriptivamente los diferentes materiales anddicos, catddicos y electrolitos, asi
como sus caracteristicas, propiedades y perspectivas.

PALABRAS CLAVE: Baterias; Ceramicos; Energia; Litio

En los proximos afios, se requerira en el mundo de una mayor cantidad de energia

ambientalmente limpia y a un costo economico razonable. Ademas, en pocos afios las fuentes
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tradicionales de energia, como el petréleo, se volveran cada vez mas caras y escasas: Por lo tanto, se
requerira que las nuevas tecnologias se vuelvan més accesibles y de costo razonable.

Por otro lado, los ceramicos de litio son un conjunto muy amplio de materiales que se aplican en
muy diferentes campos de la ciencia. Tan s6lo por mencionar algunos de estos campos: En la
generacion de vidrios refractarios; en sistemas eléctricos y electronicos y en los Gltimos diez afios como
posibles materiales captores de didxido de carbono (CO;) (Alcérreca-Corte, 2008; Lu, 2000;
Mosqueda, 2006; Palacios-Romero, 2008; Yang, 1999). Sin embargo, existen otros dos campos de
investigacion de estos materiales ceramicos de litio que estan intimamente relacionados con la
produccidn de energia. Por un lado, algunos ceramicos de litio como el cobaltato de litio (LiCoO3) y el
manganato de litio (LiMn;O,), se emplean como catodos en la fabricacion de baterias de litio. Por el
contrario, otros ceramicos de litio, tales como, el 6xido de litio (Li»O), el aluminato de litio (LiAIO>),
los silicatos de litio (Li;SiO3, LisSiO4 Yy LSOs), y los zirconatos de litio (Li,ZrO3 y LigZrOg), se han
propuesto como posibles materiales generadores de tritio para el funcionamiento de los reactores de
fusidn nuclear. En este trabajo se describen Unicamente los materiales de interés para las baterias de
litio, ya que los materiales de interés nuclear se describiran en un segundo articulo (Uso de ceramicos
de litio para la produccion de energia: 11) Los reactores de fusion nuclear).

Dentro del desarrollo de nuevas tecnologias, la generacidn de energia para sistemas portatiles
adquiere cada dia mas importancia. Asi, en los ultimos afios, se ha intensificado el estudio de
materiales para baterias recargables, particularmente de litio, debido al desarrollo de aparatos
electronicos portatiles. En este tipo de acumulador, los materiales de los electrodos deben respetar un
cierto nimero de condiciones, tanto para el buen funcionamiento de la bateria como para su

comercializacion. Desde el punto de vista econdmico, el material debe ser lo mas barato posible, lo que
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implica a la vez una materia prima y un proceso de fabricacion poco costosos; ademas debe ser un
material no contaminante.

Actualmente, las baterias de litio son uno de los componentes clave para equipos como los
teléfonos celulares, los equipos de foto y video, las computadoras portatiles y otros equipos de
telecomunicacion. Una de las ventajas de este tipo de baterias es que son mas ligeras y de menor
tamafio, en comparacidn con otras baterias (figura 1). La investigacion en el estudio de las baterias de
litio esta fundamentada en el hecho de que el litio es el metal mas electropositivo (-3.04 V vs electrodo
estandar de hidrogeno), ademas de también ser el metal mas ligero, 6.94 gr/mol (Tarascon, 2001;
Broussely, 1999; Vincent, 1999; Dell, 2000). La combinacion de estas dos caracteristicas favorece al
estudio de las baterias de litio, las cuales presentan una capacidad especifica tedrica de 3860 AWK g, en
comparacion con los 820 y 260 Ah/Kg para las baterias de zinc y plomo. Sin embargo, el potencial
estandar de reduccion de litio es menor a -3.0 V, por lo que el metal es termodinamicamente inestable
en solventes protonicos, como el agua. Por lo tanto, las baterias de litio deben de trabajar con

electrolitos no acuosos o solidos.
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Figura 1. Comparacion de los diferentes tipos de baterias en funcion de la densidad de energia por volumen y por peso

(Tarascon, 2001).

Los tipos de acumuladores comerciales mas comunes actualmente son las baterias de plomo, las
de niquel-cadmio y mas recientemente, niquel-metal-hidruro y litio-ion. El sistema mas antiguo, el
acumulador de plomo, se encuentra en desventaja debido a la toxicidad del plomo y su baja capacidad
masica (< 30 WhKg), que lo limita a las aplicaciones “pesadas”. El acumulador niquel-cadmio
presenta una capacidad masica mas elevada (~ 50Wh/Kg), pero contiene también elementos toxicos,
por lo que se le ha remplazado progresivamente por el sistema niquel metal-hidruro. En comparacion,
las baterias litio-i6n proporcionan una ganancia importante en capacidad (100-130 Wh/KJg),
desafortunadamente, el compuesto con el mejor desempefio (utilizado actualmente en las baterias
comerciales) el 6xido LiCoO3, presenta inconvenientes en cuanto al precio y toxicidad del cobalto. Es
por ello que actualmente estan en curso numerosas investigaciones para desarrollar nuevos materiales
que puedan emplearse como electrodos, a la vez con mejores caracteristicas en su comportamiento

electroquimico y no contaminante.
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En los ultimos 20-25 afios se han reportado gran cantidad de estudios sobre las baterias de litio,
primarias y secundarias. Entendamos por baterias de litio primarias aquellas baterias que no se pueden
recargar, y por baterias de litio secundarias aquellas que son recargables. En la figura 2 se presenta un
esquema general de una bateria de litio. El principio general del funcionamiento de las baterias de litio,
esta basado en la difusion de los &tomos de litio, del &nodo al catodo. Para que esto se pueda realizar, el
electrolito debe presentar buenas propiedades como conductor idnico, pero no debe de conducir los
electrones, en otras palabras, debe de ser un mal conductor electronico. Por lo tanto, los electrones se

moveran a través de la conexion establecida, produciéndose la electricidad.

i+
.L'; o—>

Electrolito

Figura 2. Esquema general y principios basicos de operacion de una bateria de litio.

Los primeros estudios dentro de la produccion de baterias de litio estuvieron basados en el
empleo de litio metalico, mediante la utilizacion de un par electroquimico Li/MnO, (Dell, 2000). Este
sistema se comercializo para la fabricacion de baterias primarias de litio. Sin embargo, a partir de 1990,
se empezaron a estudiar diferentes fuentes de litio para la produccién de baterias. Desde entonces,
algunos sélidos inorgéanicos que contienen “litio ionico” dentro de sus estructuras han sido de gran

importancia para el desarrollo de nuevas baterias de litio (Tarascon, 2001; Litty, 2000).
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El estudio de materiales dentro de las baterias de litio estd dividido en tres grandes campos; los
materiales anodicos, los materiales catddicos y los electrolitos. La figura 3 representa algunos de los

diferentes tipos de materiales empleados en cada caso.
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Figura 3. Tipos de materiales empleados en las diferentes secciones de las baterias de litio.

En las baterias de litio secundarias, en el &nodo generalmente se usan materiales dentro de los
cuales los atomos de litio se pueden intercalar. Mientras que en el catodo, se usan ceramicos de litio,
los cuales permiten la extraccion y posterior reinsercion del litio, sin que estos materiales presenten

cambios estructurales. Por lo tanto, cuando una bateria de litio se carga, los iones de Li* son extraidos
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del material cerdmico (catodo), intercaldndose en la estructura del &nodo. Posteriormente, cuando la
bateria se descarga, en otras palabras, cuando la bateria es usada, el proceso que ocurre es la difusion
de los i6nes Li* del anodo al catodo. Aqui, los atomos de litio regresan a sus posiciones originales

dentro de la estructura cristalina del ceramico de litio (figura 4).

w
®
Descarga

Catodo

Figura 4. Representacion esquematica de los procesos de carga y descarga de una bateria de litio. Las flechas indican la

direccion del desplazamiento de los &tomos de litio en los procesos de carga y descarga.

Dentro del estudio de los materiales anodicos, en la actualidad, los anodos fabricados a base de
carbon, son los que presentan mejores cualidades y se usan comercialmente (Dell, 2000; Takada, 2003;
Pan, 2002). Un claro ejemplo es el grafito, el cual presenta una estructura laminar, la cual permite que
los &tomos de litio se intercalen dentro de su estructura. Sin embargo, en los Gltimos afios, se han
realizado estudios para la fabricacion de materiales anddicos alternativos a base éxidos, nitruros o
fosfuros metalicos, entre otros (Bichat, 2004; Pfeiffer, 2004; Pfeiffer, 2005; Schalkwijk, 2002).

En el caso de los materiales catddicos, los materiales mas utilizados comercialmente son el
cobaltato de litio (LiCoO3), el manganato de litio (LiMn,O4) y el niquelato de litio (LiINiO>), asi como
mezclas de ellos (por ejemplo, LiNi;-xCoxO;) (Gille, 2002; Choi, 2002). De igual forma, dentro del

estudio de estos materiales catodicos, en afios recientes se han propuesto nuevos materiales, tales como
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el LiFePOy, el cual presenta igual o mejores caracteristicas, en cuanto a la difusion de litio, que los
materiales antes mencionados (Thackeray, 2002; Cheng, 2002).

Finalmente, en el caso de los electrolitos existen diferentes tipos de materiales. Por un lado, se
estudian liquidos organicos o idnicos, tales como, soluciones de LiPFg en una mezcla de etilen- y dietil-
carbonato. De hecho, este tipo de soluciones son las que se emplean actualmente en las baterias de litio
comerciales. Sin embargo, en la actualidad se realizan estudios en diferentes sélidos poliméricos y
algunos ceramicos de litio. Este tipo de materiales, por si solos 0 mezclados con sales de litio,
presentan buenas propiedades para la difusion de litio y al mismo tiempo, presentan conductividades
eléctricas muy bajas. Unejemplo de estos electrolitos solidos es el titanato de lantano y litio (LisxLaz/s-
xT103). Se ha demostrado que este material es capaz de difundir rapidamente el litio a través de las
vacancias presentes en su estructura cristalina, ademas de presentar una conductividad eléctrica muy
baja (Chen, 2001).

En el caso de las baterias primarias 0 no recargables, generalmente se usa litio metalico o una
aleacion de litio como fuente de litio. En estos sistemas, el litio se difunde hacia un contra-electrodo,
que por lo regular son 6xidos metalicos tales como el MnO,. Este tipo de baterias no es recargable ya
que se ha comprobado que cuando el litio se reinserta en un electrodo de litio metalico, existe la
formacion de dendritas que pueden causar interconexiones entre en anodo y el catodo, produciendo un
corto circuito. Ademas, durante el proceso de extraccion/reinsercion del litio el electrodo de litio se
vuelve muy poroso, lo cual implica un cambio considerable en el volumen. Este crecimiento de
volumen, en algunos casos, puede presentar un riego de explosién. De manera general, estas son las
principales causas por lo que este tipo de sistemas no son recargables.

Como se puede ver, existe, en la literatura cientifica, una gran cantidad de estudios enfocados a

la sintesis, caracterizacion y prueba de diversos materiales para su posible empleo como anodos,
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catodos y/o electrolitos dentro de las baterias de litio. Sin embargo, aun existen grandes problemas por
resolver en los proximos afios: La creacion de baterias que sean mas ligeras, que ocupen menos espacio
y/lo que presenten tiempos de recarga mucho mas cortos. Otro de los retos actuales es la creacion de
nuevos electrodos y electrolitos solidos que puedan ofrecer mayores capacidades, o ser usados en
condiciones bajo las cuales las baterias de litio existentes no pueden ser empleadas. Para lograr todo
esto, la produccién de materiales que faciliten la difusion del litio es muy importante. Por lo tanto, el
estudio de materiales con tamafio de particula sub-micrométrico, podria ayudar a una mejor y mas
eficiente difusion del litio. De la misma manera, se puede estudiar la sintesis de materiales con
orientaciones preferenciales y/o con superficies quimicamente modificadas para facilitar la extraccion

del litio.
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