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Resumen

El premio Nobel en quimica del afio 2019 fue otorgado a tres personas, en partes
iguales, por el mismo motivo: el desarrollo de la bateria de Ion-Litio. El desarrollo
de esta tecnologia ha traido consigo una serie de avances significativos, tanto en
relacion al modo en que la energia puede ser almacenada por algunos materiales,
a la quimica de materiales y, ciertamente, a la manera en que somos capaces de
concebir el almacenamiento de energia.

Este articulo trata sobre la importancia de las contribuciones de estos cientificos,
el funcionamiento y las ventajas comparativas de estos sistemas electroquimicos,
y las oportunidades y desafios actuales en relacion al almacenamiento de energia.

Nobel Prize in Chemistry 2019: lon-Li batteries

Abstract

In the year 2019, the Nobel Prize in Chemistry was awarded to three people for
the same reason: the development of Ion-Lithium batteries. The development
of this technology also brought about a series of relevant advances in regards to
the mechanism of energy storage by some materials, chemistry of materials and,
certainly, the way in which we conceive energy storage.

This article highlights the relevance of their work, the operation principles and
advantages of Li ion batteries, and the opportunities and challenges in the energy
storage field.
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Sociedad y Energia

a historia de la humanidad, habitualmente, es narrada como una serie de hitos

relacionados con personajes y sus acciones, pero esta no es la tnica posibilidad. Si

se considera hilo conductor, la relacion que la especie humana ha establecido con la
energia, es posible apreciar una sucesion de transiciones energéticas a lo largo del tiempo,
orientadas por el acceso a una diversidad mayor de fuentes de energia y a densidades
energéticas cada vez mayores'. Durante un periodo muy extenso, desde donde se quiera
identificar la aparicion de los primeros hominidos hasta la mayor parte de la Edad Antigua,
se dependi6 exclusivamente de la fuerza muscular para la ejecucién de trabajo’. Es muy
relevante destacar que el desarrollo de la agricultura signific un incremento en la cantidad
de potencia (trabajo/tiempo) alcanzable, ya que posibilitdé que una mayor cantidad de
fuerza de trabajo (humana y animal) se alimentara en un espacio acotado. En este contexto,
aumentar la cantidad de potencia requeria, literalmente, poner a alguien mas a jalar de una
cuerda.

Posteriormente, gracias a la invencion de maquinas fue posible acceder a niveles de
potencia mayores. Las primeras de estas maquinas, cuyas versiones iniciales corresponden
también a la Edad Antigua, fueron molinos de agua y de viento. Por mds de un milenio, este
fue el panorama energético de la humanidad.

El escenario cambi6 radicalmente desde el siglo XVIII, con la invencién de la primera
maquina a vapor. Lo relevante de este suceso es que, por primera vez, se dispone de una
maquina cuya autonomia depende completamente del suministro de combustible. A esta
maquina siguieron otras, como el motor de combustién interna, que fueron capaces de
realizar transformaciones energéticas de combustibles que contenian mas energia por
unidad de peso o volumen. El incremento en érdenes de magnitud de los niveles de potencia
alcanzable se debe a la invencién de las maquinas a combustible (Figura 1).
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La problemdtica de proveer energia en un tiempo y espacio determinado se ha abordado,
principalmente, usando dos estrategias: a) encapsulando maquinas y la energia necesaria
para su operacion en unidades méviles (automoviles, aviones, teléfonos, computadores)
¥, b) creando redes de distribucion que llevan energia hasta el lugar donde se requiere
usar o redistribuir (oleoductos, red eléctrica). En el caso de las unidades moviles, la

Figura 1. Evolucion de
la potencia de la fuerza
motriz predominante
(Adaptado de Smil,
2004).
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autonomia que pueden alcanzar esta restringida por la cantidad de energia que les es
posible transportar mientras siguen siendo funcionales, es decir, dentro de un volumen
de almacenamiento acotado. La inica manera en que estas unidades pueden aumentar su
autonomia de funcionamiento, sin modificar su operacion, es almacenando una cantidad
mayor de energia dentro de ese mismo volumen. Aqui radica la importancia del trabajo
de Goodenough, Whittingham y Yoshino: las baterias de Ion-Li permitieron alcanzar
densidades de almacenamiento de energia adecuadas para la operacion de unidades
moviles usando energia electroquimica.

En la actualidad, la relevancia que tienen los dispositivos que utilizan baterias de
Ion-Litio en la vida de las personas, queda bastante clara con sélo una pregunta: ;Que
fraccién del dia no estamos conectados a una o mas redes?

Solo en materia de comunicaciones, la penetracion de baterias de Ion-Li es enorme:
Hoy en dia hay mas lineas de telefonia mdvil que habitantes en el planeta (Broadband
Commission, 2019, p. 2) y, a nivel mundial, mas del 40% de la poblacién usa un ‘teléfono
inteligente™. Pero es posible encontrar este tipo de bateria en una gran variedad de otros
dispositivos: “notebooks”, “tablets”, dispositivos médicos, vehiculos (de “scooters” a
camiones), luminarias, juguetes, herramientas, entre mucho otros.

Cerramos la introducciéon remarcando el hecho de que, al mismo tiempo que la
densidad energética y la potencia alcanzada aumentaban, la acumulacién de emisiones de
los combustibles usados para ello (con sus correspondientes procesos de transformacion
energética) se ha convertido en un problema de tal magnitud que incluso se considera que
la continuidad de la especie humana sobre el planeta esta en riesgo.

En este escenario de futuro incierto, el rol de las fuentes de energia renovables es
crucial; sin embargo, la intermitencia que caracteriza a practicamente todas estas fuentes de
energia requiere encontrar soluciones para la asincronia entre los momentos de generacién
y consumo. Una de ellas es el almacenamiento. El desarrollo de mejores baterias de Ion-
Li, y de otras modalidades de almacenamiento de energia, sera trascendental en los afos
venideros.

Funcionamiento de las celdas* electroquimicas

Las celdas electroquimicas son casi tan antiguas como la misma ciencia electroquimica,
datan de los tiempos de Volta y Galvani (Chang, 2011; Scrosati, 2011). El principio de su
funcionamiento se encuentra en los procesos de transferencia de carga entre un conductor
iénico y un conductor electrénico; es decir, la transformacion de energia quimica en
eléctrica.

Por ejemplo, consideremos dos sistemas separados electronica e idonicamente el uno
del otro, cada uno de ellos compuesto por un metal y su forma idnica (Zn° y Zn*, en
un caso, Cu’ y Cu*?, en el otro). Que los sistemas se encuentren separados significa que
la probabilidad de que haya transformacién de especies de su forma metalica a idnica,
o viceversa, es practicamente nula; sin embargo. existe la posibilidad (que depende
completamente de la naturaleza del metal) de que esta transformacién ocurra. A esta
tendencia se le denomina potencial estandar de reduccién o potencial estandar de Nernst,
y puede ser entendido como la tendencia de un sistema a adquirir electrones y reducirse.
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Para el ejemplo, los potenciales estandar de reduccion de ambos sistemas son:

Zn**(aq) + 2e > Zn(s) E°=-0.76V (Ec.1)

Cu*(aq) + 2e- > Cu(s) E°=0.34V (Ec.2)

Al poner en contacto estos sistemas, el que tiene el potencial de reducciéon mayor (Cu)
tendera a recibir electrones (se reducird) y el sistema con potencial menor (Zn) tendera a
ceder electrones (se oxidara). El potencial medido serd cercano a 1.1V y, de acuerdo a la
ecuacion de Nernst, la reaccion se producira de manera espontanea (AG negativo).

Sise permite el pasolibre de electrones e iones, debido a quelareaccion es espontanea,
se generara un flujo de electrones (corriente eléctrica) y las especies se transformaran
hasta que alguna de ellas se agote, o hasta que el sistema alcance un estado de equilibrio
electroquimico (diferencia de potencial nula).

En este tipo de celdas tiene lugar una transformacién energética: se transforma
energia quimica (energia contenida en las especies quimicas) en energia eléctrica. Esta
transformacion, en términos termodinamicos, sucederd de manera natural en una
direccion. Pero también es posible ir en la direccién contraria, forzando un cambio de
polaridad en los electrodos (mediante de la aplicacién de un potencial mayor), hasta
recuperar el estado original del sistema.

Es por esto que las celdas electroquimicas son consideradas como sistemas reversibles
de transformacion de energia. Los factores que determinan la energia almacenable son
la cantidad de reactivos originalmente presentes y la disponibilidad de rutas de acceso
(idnicas y electrdonicas) para acceder a cada atomo de los reactivos. Por otra parte, la
potencia alcanzable dependera de la velocidad a la que se pueda llevar a cabo la reaccion
(corriente) y el potencial del sistema. Finalmente, que el sistema sea total o parcialmente
reversible queda determinado por la presencia de reacciones secundarias o pardsitas.

Los parametros del desempeno de una celda dependen completamente de
la combinacién entre materiales de los electrodos, el electrolito seleccionado, y las
reacciones quimicas relacionadas con esas elecciones. De entre todos los pares conocidos
de conductores idnicos, especies de electrodo, y sus reacciones asociadas; hay una
combinacion tnica que ha permitido un incremento sustantivo en los niveles de potencia
y energia especifica alcanzables: la celda de Ion-Li.

sPor qué litio?

El litio se encuentra en la segunda fila del Grupo 1 de la Tabla Periddica de elementos, es
decir, es el tercer elemento mas liviano de los conocidos. Su radio atémico es pequefio, y
su energia de ionizacidn es baja. Todas estas caracteristicas inciden favorablemente en el
desempeno de los sistemas de almacenamiento de energia que lo utilizan:
o Por ser el catidn alcalino de menor peso molecular, la densidad de energia que
se pueda obtener en un dispositivo electroquimico, sera mayor en comparacion
con cualquier otro ion.

e Gracias a que su radio atémico es pequefo, la movilidad de esta especie es mayor.
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¢ Que su energia de ionizacion sea baja implica que su potencial de reduccién
estandar tendera a ser mas negativo.

Explicacidn simple del funcionamiento de una celda de Ion-Litio

La celda de Ion-Li no hubiera sido posible sin el desarrollo de materiales de intercalacion.
En los 70s, Stanley Whittingham® investigaba una serie de compuestos con propiedades
magnéticas especiales, uno de ellos era el TaS, (Whittingham, 1974, 1976). Este material
es un compuesto laminar: las unidades de TaS, forman ldminas entre las cuales (espacio
interlaminar) es posible alojar especies id6nicas de manera espontdnea, afectando
minimamente la distancia entre ellas (distancia interlaminar). El ion intercalado no cambia
su estado de oxidacidn al alojarse en la cavidad, pero si el ion metalico dentro de la red, en
este caso el tantalo. Lo especial de este proceso es que permite, de manera sencilla y reversible,
que iones se difundan dentro de una estructura sin causar grandes cambios de volumen.

Considerando que el que el Ta es un elemento escaso, que el Ti puede formar
compuestos laminares similares y que el Li tiene el potencial de reduccion estandar mas
negativo; Whittingham propuso una primera version de celda de Litio. Esta consistié en: un
electrodo de TiS, (sobre un colector de corriente metélico), un electrodo de litio metalico,
y un separador impregnado de un electrolito organico que evitaba el contacto eléctrico
entre los electrodos. Esta primera version de celda de Li alcanzaba a generar un potencial
cercano a 2 V. Cuando tiene lugar la intercalacién de Li* en Ti**S, ocurre un cambio en el
estado de oxidacién del Tia LiTi"S ; es decir ocurre una reduccion (Ec.3). En el proceso de
carga, el electrodo que tiene LiTiS, ahora se oxida (Ec.3 en sentido inverso). Por otro lado,
en el electrodo de Litio metalico, ocurren reacciones de oxidacién de Li® a Li* (disolucidon
de Li, Ec.4) y de reduccion (depésito de Li, Ec.4 en sentido inverso) simultdneamente a las
reacciones que ocurren en el electrodo de TiS, (Ec.3).

El nombre celda de Ion-Li proviene del hecho que el elemento litio siempre se
encuentra en su forma iénica. En este caso, debido a que la celda contiene litio en estado
metélico, es impreciso hablar de Ion-Li. Pese a esto, el término se utiliza indistintamente
en ambos casos.

En este tipo de sistemas, denominar como catodo o anodo a un electrodo especifico
puede dar lugar a controversias. La [IUPAC ha asignado el nombre de catodo al electrodo
donde se lleva a cabo la reduccién, y anodo a aquel donde se lleva a cabo la oxidacion (sin
importar si la celda se encuentra en descarga o se carga). En estos sistemas, dependiendo
del estado de la celda (carga o descarga), en cada electrodo tienen lugar procesos de
oxidacién o reduccion. Para evitar controversias, a lo largo del documento utilizaremos
los términos electrodo de alto potencial y electrodo de bajo potencial.

Reacciones en la bateria de Whittingham durante la descarga:

Electrodo de alto potencial Ti*S, (s) +Li* +e > LiTi"S (s) (Ec.3)

> Biografia disponible
en: https://www.bri-
tannica.com/biogra-
phy/M-Stanley-Whit-
tingham

Electrodo de bajo potencial Li(s) > Lit +e (Ec.4)

En una celda de Ion-Li, el proceso de descarga ocurre de manera natural. Cuando se cierra
el circuito de los terminales de la celda, ocurren las reacciones de transferencia de carga y
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entonces tiene lugar un flujo de electrones: por cada electrén que sale del electrodo de bajo
potencial (el electrodo de litio metalico) un ion de litio se desplazara hacia el electrodo
de alto potencial. Durante el proceso de carga, la diferencia de potencial impuesta desde
la fuente de energia fuerza a los iones de litio a romper las uniones con el material del
electrodo de alto potencial y a desplazarse hasta el electrodo de bajo potencial donde, en
concordancia con su nuevo estado energético, formaran uniones hasta alcanzar un estado
de equilibrio electroquimico diferente al de la descarga.

A pesar de que de que esta version de celda ya presentaba ventajas claras en relacion
a los sistemas de almacenamiento existentes en esa época, algunas de sus desventajas eran
evidentes: bajo voltaje, poca reversibilidad y problemas de seguridad (de causa desconocida
en ese tiempo); las cuales requerian ser solucionadas para considerar su uso generalizado.
Una serie de factores econdmicos, politicos y cientificos incidieron en que este tipo de
bateria nunca fuera comercializada.

Posteriormente, John B. Goodenough® sigui6 investigando este tipo de sistemas,
percatandose de una caracteristica fundamental. De acuerdo con la ley de Nernst, el
cambio en energia libre de Gibbs durante el proceso de intercalaciéon es proporcional al
potencial y, por lo tanto, un sistema de intercalacion que contenga un metal de transicion
y azufre (TiS,) no provoca una interaccion muy fuerte entre el ion intercalante y el
material de intercalacién y, por lo tanto, el voltaje obtenido es muy bajo. La propuesta de
Goodenough para alcanzar potenciales mas altos fue utilizar un ion metalico y oxigeno.
La mayor electronegatividad de oxigeno, comparada con la de los compuestos de azufre,
deberia ocasionar una mayor energia de interacciéon. De entre las diferentes posibilidades
de 6xidos metilicos, el LiCoO, permitia alcanzar potenciales cercanos a 4V y su distancia
interlaminar segufa siendo favorable para la entrada/salida de Li* de forma reversible
(Mizushima et al, 1980).

Este descubrimiento no solo significé una mejora en el desempefio de la bateria
(mayor densidad de energia y mayor potencia al duplicar el voltaje de operacién), también
es relevante como metodologia de control de las propiedades de la bateria: i) modificar
las propiedades de interaccion con el Ion-Li permite controlar el voltaje de la celda v, ii) las
modificaciones a la estructura que favorecen el movimiento del litio en su interior se traducen
en incrementos en la densidad de corriente que el sistema es capaz de alcanzar. Ademas,
una ventaja adicional de proponer materiales que ya contienen Li en su estructura es que
el material se adiciona en su forma descargada vy, por lo tanto, hay menos problemas de
reactividad durante la fabricacion de la celda.

Para la variante de electrodo propuesta en este sistema, durante la descarga:
Electrodo de alto potencial LiCoO, » CoO, + Li* + & (Ec.5)

Ahora bien, a pesar de todos estos avances, la celda seguia teniendo algunos problemas
relacionados con el uso de electrodos de Li metalico. Esto afectaba de manera importante
las condiciones de seguridad en la operacion de la celda. Especificamente, este riesgo
* Biografa  disponible ge debfa a la formacién de crecimientos irregulares (dendriticos) en el electrodo de Li
en: https://www.britan- 1 . ,
nica.com/biography/ metalico. Estas dendritas crecian de manera descontrolada durante el transcurso de los
John-B-Goodenough  ciclos de carga y de descarga y, cuando atravesaban el separador y alcanzaban el otro
electrodo, producian un corto circuito.
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Al respecto, es importante recordar que las tres condiciones para que exista un riesgo
de explosion/combustion son: la presencia de un combustible (en este caso el compuesto
organico del electrolito), la presencia de oxigeno (contenido en el material activo y que
puede ser liberado a altas temperaturas o a altos voltajes), y una fuente de calor. Cuando
llega a producirse un corto circuito en una bateria de este tipo, se promueve un incremento
subito de temperatura y, por lo tanto, una cadena de eventos (“thermal runaway”) que
ocasiona la explosion de la bateria.

Una vez que se determiné que el electrodo de Li metélico causaba estos problemas,
fue necesario encontrar un sustituto con un potencial similar. Debido a que el voltaje de
operacion esta relacionado con la interaccion entre el Li y el material de intercalacion, se
consider6 plausible que una interacciéon mas débil (de fuerzas de dispersion, por ejemplo)
pudiera lograrse usando un material alternativo. Los materiales grafiticos presentan esta
capacidad y, ademas, tienen una estructura laminar, estan unidos por fuerzas de dispersién
débiles, y su distancia interlaminar es muy similar al tamano i6nico del litio. En los 80’s,
Akira Yoshino’ descubrié que es posible intercalar iones de litio en este tipo de materiales
(Yoshino et al, 1987), obteniendo un voltaje muy bajo (similar al de litio metalico). Yoshino
también se dio cuenta de que, aunque los materiales grafiticos pueden tener diferentes
morfologias, funcionalidades y tamafos, s6lo algunos de ellos eran capaces de funcionar
reversiblemente para la intercalacion de litio a bajos voltajes (especialmente aquellos
provenientes del coque de petroleo)

Para la variante de electrodo propuesta por Yoshino, durante la descarga:
Electrodo de bajo potencial C,+Li"+1e > CLi (Ec.6)

Esta ultima modificacién dio lugar a una celda completamente funcional, conformada
por un electrodo de LiCoO, (con altos potenciales para la intercalacion de litio y alta
capacidad de almacenamiento), y otro que contiene un material a base de grafito (con
bajos potenciales y alta capacidad).

En el sistema resultante, el litio nunca se encuentra en su forma metalica, sélo en
forma idnica tanto dentro de los electrodos como en el electrolito. Esos iones se desplazan
entre los electrodos durante los ciclos de carga y descarga de la bateria. A un sistema con
estas caracteristicas es posible llamarle de manera rigurosa celda Ion-Li y, a un arreglo de
estas celdas, bateria Ion-Li (Figura 2).

Aparicion de Irreversibilidades

Hasta este punto, la explicacién proporcionada permite entender de manera simple el
modo en que funcionan estos sistemas, pero no aborda los procesos que ocurren durante
los ciclos de carga/descarga que promueven la apariciéon de irreversibilidades. Para
comprender esto, es necesario describir los fenémenos fisicos y quimicos que afectan a los
iones litio durante los procesos de intercalacion.

Lo primero que es necesario considerar en estos sistemas es que, si se usa como
7 Biografia disponible en: . - Lo . 1 ;oo
https://www.britannica electrolito una sal disuelta, se presentan macroscdpicamente dos interfases sélido/liquido
com/biography/Yoshi-entre los electrodos y el electrolito. Esto impone una condicién a los iones litio: deben
no-Akira presentar una buena movilidad a través de una fase sélida y liquida.
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Como ya se menciond, el litio es uno de los elementos de menor radio i6nico. Por esta
razdn es esperable que pueda difundirse en la estructura cristalina de los materiales empleados
como electrodos; sin embargo, debido a su pequefio radio iénico, también presenta un alto
poder polarizante, que se manifiesta como un incremento en las interacciones electrostaticas
que tiene con la estructura del material de los electrodos. Estas interacciones dan lugar a
diferencias en la cantidad de iones litio que participan en los procesos de insercion/desercion
y, @ medida que algunos iones quedan atrapados entre las laminas de los electrodos, la
capacidad de almacenamiento de energia de la celda disminuye.

Debido a la baja conductividad electréonica que presentan los materiales de
intercalacion, es necesario mezclarlos con particulas de carbono conductor y un
aglomerante. Si ademas de lo anterior se considera el fendmeno de percolacion, solo es
posible que los electrodos empleados presenten espesores pequenos. Esto es fundamental
para lograr que los iones litio puedan difundir e intercalarse y desintercalarse sobre todo el
material activo, alcanzando cada uno delos sitios de intercalacion disponibles. Nuevamente,
si los iones litio quedan atrapados en la estructura del material de los electrodos, estos
dejan de participar de los procesos de carga y descarga y la celda pierde capacidad.

Difusién de lon-Li
solvatado
en electrolito

Intercalaciéon
de lon-Li en
material activo

Capa SEI Capa CEI
(“Solid Electrolyte Interphase”) (“Cathode Electrolyte Interphase”)

Por otra parte, los iones litio que se encuentran en el electrolito se estabilizan gracias
a la formacion de una esfera de solvatacion pero, debido a la alta acidez de Lewis que este
ion presenta, su radio solvatado (también conocido como radio de Stokes) se incrementa
considerablemente. Esto explica el alto valor de energia de desolvatacion que tiene el Ion-
Li (215.8 KJ/mol en Policarbonato, por ejemplo).

Ademas, la estabilidad de electrolito es fundamental para el correcto funcionamiento
de la celda a lo largo de los ciclos de carga/descarga. Es por esto que el voltaje de operacion
de la celda se ajusta a la ventana de potencial en que el electrolito no sufre procesos de
oxidacion o reduccion. Estas reacciones producen la degradacion del electrolito, y dan lugar
a la formacion de compuestos quimicos que pueden llegar a comprometer la seguridad de
operacion del dispositivo.

Figura 2. Esquema
representativo de

los componentes

de una celda Ion-Li

y descripcion de la
trayectoria de especies
dentro de la misma.
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Debido a que el Ion-Li debe ser capaz de difundir en el electrolito y en el material
activo, uno de los aspectos mads relevantes a investigar y mejorar son los fenémenos que
ocurren en la interfase electrodo/electrolito. Durante la insercion del Ion-Li en la estructura
del material ocurre la desolvatacion y, en la desercidn, la solvatacion del ion vuelve a
ocurrir. Estos fendmenos involucran cambios energéticos que, junto con la transferencia
de carga en los electrodos, inducen reacciones que promueven la formacién de una capa
de compuestos (como LiF y carbonatos insolubles de litio) sobre la superficie del electrodo.
Esta capa va creciendo conforme el numero de ciclos aumenta, formando otras especies
quimicas insolubles tales como Li,O o LiO-R. De la composicion, propiedades y estabilidad
de esta capa dependen aspectos criticos para el desemperio de la celda, como su eficiencia,
ciclabilidad y seguridad. El conocimiento que se tiene actualmente sobre la formacion
de esta capa es insuficiente, y su grado de avance es mayor del lado del electrodo de bajo
potencial (usualmente denominado como SEI, “solid electrolyte interfase”) que del de alto
potencial. Lo que si se sabe es que el objetivo perseguido es lograr que estas capas permitan
la difusion de los iones de litio al mismo tiempo que impidan el transporte de electrones
(aislante eléctrico) (Gauthier, 2015).

En general, atin no estdn satisfechas las expectativas en relacion a la cantidad de
energia que las baterias Ion-Li deben ser capaces almacenar. Este problema se ha abordado
desde el punto de vista de las propiedades de los materiales y la ingenieria de sistemas
electroquimicos. Es por esta razon que existe gran interés en el aumento de la capacidad
de los electrodos, el incremento del voltaje de operacién de las celdas y la posibilidad
de que los procesos de carga/descarga ocurran mas rapidamente, sin comprometer la
reversibilidad del sistema.

El futuro del almacenamiento de Energia

Los avances logrados en las caracteristicas operativas de las baterias han sido tan
significativos, que este tipo de sistema de almacenamiento ha sido el motor para la
transformacion de la industria automotriz a vehiculos eléctricos. Sin embargo, atn existe
una variedad de problemas por resolver y desafios: 1) la abundancia y disponibilidad
geografica de litio (Galeano, 2011), 2) las dificultades de extraccion y el gasto energético y
de recursos asociados y, 3) los problemas ambientales que surgen de la fabricacion de las
baterias. Actualmente la fabricaciéon de una bateria de 100 kWh tiene una huella de CO,
equivalente a la producida por un coche de gasolina durante 8 afios (Andreu, 2019).

En la actualidad, México impone restricciones a la importacién de litio y baterias
portatiles debido a los problemas de seguridad que presenta su transporte. Sin embargo,
existen grandes expectativas en relacion a futuras inversiones para la explotacion de litio
mexicano, debido a tres yacimientos de litio que se encuentran en etapa de exploracion
en Baja California, San Luis Potosi-Zacatecas y Chihuahua-Sonora. Es de particular
importancia el ultimo mencionado, con un potencial de extraccion estimado en 243
millones de toneladas (N4jar, 2009).

Las capacidades y el conocimiento actual de la academia en México, en relacién al
lito y el funcionamiento de los sistemas de almacenamiento de energia electroquimicos,
permiten pensar de manera realista en el desarrollo nacional de este tipo de tecnologias.
Los aspectos a investigar siguen siendo muchos, y el mundo del almacenamiento no
se acaba en el litio. Hay expectativas en torno a que baterias Li-aire y Li-azufre logren
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alcanzar densidades energéticas similares a las obtenidas con combustibles fosiles, y
también sobre el futuro del almacenamiento estacionario con base en baterias de Ion-Na.
Ante estas circunstancias se abre un escenario en el que México podria pasar de ser un
pais meramente extractor de minerales a uno que cree las condiciones para el desarrollo
de tecnologias de almacenamiento de energia.
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