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RESUMEN

El Premio Nobel de Quimica 2019 fue otorgado a John B.
Goodenough, M. Stanley Whittingham y Akira Yoshino por sus
aportes al desarrollo de las baterfas de litio. Con sus investigaciones,
ellos han creado las condiciones para una sociedad futura
inaldmbrica y libre de combustible f6sil. Asi, se producirdn grandes
cambios en lo social, ambiental, econémico y geopolitico cuando
las baterfas de litio alimenten la mayoria de los automéviles,
fébricas y casas.
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ABSTRACT

The 2019 Nobel Prize in Chemistry was awarded to John Goodenough,
M. Stanley Whittingham and Akira Yoshino by the contributions to
the development of lithium-ion batteries. Through their researches,
they have created the conditions for a wireless and fossil fuel-
free future society. So, there will be major social, environmental,
economic and geopolitical changes when lithium batteries feed
most cars, factories and homes.
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I Premio Nobel de Quimica 2019 fue

otorgado a John B. Goodenough, M.

Stanley Whittingham y Akira Yoshino
por sus aportes al desarrollo de las baterias
de litio. Décadas de descubrimientos y
acumulacién de mejoras ya revolucionaron
los dispositivos méviles. Ahora, estas nuevas
baterfas comienzan a alimentar automoviles y
distritos enteros.
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De izquierda a derecha: John B. Goodenough,
M. Stanley Whittingham y Akira Yoshino

Todos los aspectos de nuestra forma de vivir
giran en torno a un uso cada vez mayor de
energia. Las fuentes renovables como la
hidraulica, solar o edlica pueden producir una
alta potencia pero, por lo general, esta debe
ser utilizada inmediatamente o se pierde. Es
dificil imaginarlo, pero al encender una luz
en la ciudad, esa energia fue generada hace
pocos segundos por una turbina en una caida
de agua lejos de alli. En cambio, un litro de
gasolina puede entregar 9 kWh hoy, mafiana
o dentro de unos afios, sin perder en nada su
capacidad. En todo el mundo reconocemos los
problemas ambientales relacionados con los
combustibles fésiles pero, para abandonarlos
y que las energias renovables puedan cubrir
nuestra demanda, estas no solo deben entregar
la cantidad de energia suficiente sino que
ademds deben acumularse y transportarse
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facilmente. Almacenar energia en un volumen
reducido, de manera estable y con alta
potencia es, por ende, un dilema clave para la
economia y la esperanza de mitigar el cambio
climatico global. Veremos, no obstante, que
sigue siendo muy dificil vencer las virtudes de
los compactos y durables combustibles fésiles.
Todos los que usamos dispositivos portatiles
hemos notado el vertiginoso avance en la
capacidad de las baterfas. Los dispositivos
electrénicos usan relativamente poca potencia,
por lo que incluso pequefias mejoras en las
baterfas han impulsado grandes cambios en
su desempefio y empleabilidad diaria. Es
afortunado quela utilidad delas computadoras
y teléfonos portdtiles haya promovido este
desarrollo, al punto que las baterias de hoy
comienzan a ofrecer alternativas para incluso
echar a andar automdviles.

El principio general de funcionamiento de
cualquier baterfa tradicional (voltaica o
galvdnica) es el mismo: un dnodo y un cdtodo,
separados por un electrolito, que sufren
reacciones de 6xido-reduccién que entregan y
reciben electrones en un circuito. Los electrones
viajan del dnodo al cdtodo pasando de un

Electrodo

Por ejemplo:
Pb + HSO; — PbSO, + H* + 2e™ |
Pb® - Pb?* + 2e~

estado de alta energia a otro de baja energia.
En consecuencia, el voltaje de la bateria estd
determinado fisicamente por la diferencia de
energia potencial que tienen los electrones
cuando estdn asociados al dnodo (alta) y la
que tienen cuando se asocian al catodo (baja).
Cuando el material del danodo termina de
oxidarse, o el cdtodo termina de reducirse, la
baterfa ha entregado ya toda la energia que
tenia almacenada.

Desde mediados del siglo XX hubo interés
en el litio como posible componente de un
nuevo tipo de baterfas ya que es el elemento
que mds fdcilmente dona wun electrén.
Con esta motivacién, por muchos afios se
fueron logrando avances respecto de cémo
manejar este material que, aunque era muy
prometedor, también era muy reactivo y
habia que protegerlo del agua y del aire. La
minuciosa y larga investigaciéon con materiales
que intercalaban dtomos y iones indujo, luego,
a un radical cambio de ideas. Se observé que
ciertosiones podian viajar en sustancias sélidas
a gran velocidad, y que era ademads posible
albergar estos iones de manera reversible. Asi,
M. Stanley Whittingham logré desarrollar

PbO, + 3H* + HSO; + 2e~ - PbSO, + 2H,0

Pb** 4+ 2¢~ - Ph?*

Figura 1. Principio general de funcionamiento de una baterfa. El &nodo se oxida y entrega electrones al circuito.
El catodo se reduce tomando electrones del circuito. Como ejemplo se muestran las reacciones de una baterfa de
plomo &cido, conocida por utilizarse en los automéviles comunes. En azul, los cambios de estados de oxidacién
del plomo de cada electrodo como una semirreaccién simplificada.

Tlustracién de uso libre © Johan Jarnestad / The Royal Swedish Academy of Sciences.
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una bateria en la que el litio funcionaba como
dnodo y los iones Li*! viajaban como parte
del electrolito hasta acomodarse en el cdtodo
(Figura 2). Ademds, introduciendo una fuente
de energifa externa, se podia inducir el camino
inverso con altas tasas de transferencia,
logrando asi una bateria recargable.

Lamentablemente, el dnodo de litio metélico
resulté peligroso. Durante la fase de recarga,
el ion Li+1 que viaja de regreso a formarse
como metal puede irse depositando en
forma de largos ‘bigotes’; estos pequefios
cables, si llegan a alcanzar al cdtodo, causan
un cortocircuito (Figura 3). Los laboratorios
que accidentalmente observaron estas
fuertes descargas de energia sufrieron varios
incendios.

La solucién definitiva llegé gracias a los aportes
de las investigaciones de John B. Goodenough
y Akira Yoshino que permitieron desarrollar
una bateria en la que se prescinde totalmente
del litio metdlico. Asi, tanto el dnodo como
el cdtodo estdn formados por materiales

I6n litio

®

Electrén

Anodo: litio
metalico

Barrera

Li® - Lit' + 1e”

Electrolito
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terminaciones

Litio
metélico

Figura 3. Un caso peligroso. El dnodo de litio metdlico se deforma
tras varios usos. Las prolongaciones de litio causan un cortocircuito
y una descarga violenta de energfa. Para lograr mayor seguridad, el
desarrollo de las nuevas baterfas abandoné el uso del litio metélico
como anodo.

Tlustracién de uso libre © Johan Jarnestad/The Royal Swedish
Academy of Sciences.

intercaladores, y el ion Li+1 puede viajar de
manera reversible entre ellos. Esta bateria
(Figura 4) utiliza grafito en el dnodo, que
alberga dtomos de litio de manera intercalada.
Rodeado de grafito, el litio estd protegido
de reaccionar con aire o agua por tiempo
préacticamente indefinido. Al conectarse, el
adtomo Li0 que es altamente inestable puede

Disulfuro de titanio

Li*' + le™ - Li® - TiS,

Figura 2. Primeras baterfas de litio. El &nodo estd construido de litio metélico. E1 Li0 entrega electrones
al circuito y los iones Li+1 resultantes viajan hacia el cdtodo. El cdtodo estd constituido por disulfuro
de titanio, un material con capacidad de recibir electrones y albergar iones Li+1 intercalados.
Tlustracién de uso libre © Johan Jarnestad / The Royal Swedish Academy of Sciences.
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entregar su electrén al circuito, se transforma
en ion Li+1 y puede abandonar el dnodo. La
forma idénica Li+1 viaja por difusién a través
de una barrera sélida hasta llegar al cdtodo.
El cédtodo es un 6xido metélico que atrapa al
atomo de litio de manera muy favorable: el
ion Li+1 entra al material y recibe el electrén
que ‘cae’ del circuito. El litio en su forma
neutra Li0 es estable cuando estd atrapado
en este material. La bateria puede recargarse
(Figura 5) si se aplica una fuerte diferencia de
potencial con una fuente de energfa externa, asi
el electrén puede extraerse del 6xido metdlico
y el ion Li+1 hace el viaje reverso hasta llegar
nuevamente al grafito donde recibe de vuelta
su electrén.

En teorfa, gracias al viaje reversible del ion
Li+1, se podria almacenar energia infinitas
veces; sin embargo, en cada ciclo puede ocurrir
pequefios accidentes que van acumulando

imperfecciones en el material. Las baterfas
de este tipo actualmente utilizadas en los
teléfonos moviles resisten cientos de ciclos
de recarga. Las baterias mds avanzadas en los
autos Tesla resisten miles de ciclos de recarga.
Se piensa que, al reemplazar el grafito por una
estructura de silicio, se podrd fabricar baterfas
capaces de trabajar por cientos de miles de
ciclos de recarga.

Una bateria de litio puede almacenar 0,2-
0,6 kWh de energia por litro. Por lo tanto, la
gasolina, con 9 kWh/1 todavia es un orden
de magnitud mas compacta que las mejores
baterfas de hoy. Pero, con un ritmo de mejora
que aproximadamente duplica la densidad
cada diez afios, las baterfas ya comienzan
a ofrecer verdaderas alternativas para cada
vez mds escenarios. Los grandes capitales y
especuladores ya prevén gigantescos mercados
para las baterias que estdan por desarrollarse.

e =]

Separator

Anodo Electrolito
(grafito)

Cétodo
(LiCoO?)

Li® > Litt + 1e™

Litt +1e” - Li°- CoO0,

Figura 4. Baterfa de ion litio en fase de descarga. El d4tomo de litio albergado en el grafito
entrega su electrén a una plancha de cobre conectada a un circuito que alimenta un trabajo ttil,
en este caso un foco de luz. El electrén viaja por el circuito hasta una plancha de aluminio en
contacto con un 6xido metdlico de litio y cobalto. Por su parte, el ion Li+1 abandona el grafito
y atraviesa la bateria hasta llegar al 6xido metalico. En la matriz de LiCoO2, el ion Li+1 recibe

el electrén y es atrapado en forma estable como Li0.

Figura adaptada de Asghar et al., 2019.
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Figura 5. Baterfa de ion litio en fase de recarga. El 4tomo de litio atrapado en forma estable en
el 6xido metdlico es ionizado por la accién de una fuente externa de energfa, representado con
un enchufe. El ién Li+1 abandona el 6xido metdlico y viaja hasta llegar al grafito. En la matriz
de grafito, enriquecida con electrones, el ion Li+1 se reduce. Los dtomos de Li0 capturados en el
grafito son una forma quimica relativamente inestable, que queda lista para donar nuevamente
sus electrones al circuito en el préximo ciclo de trabajo y descarga.

Figura adaptada de Asghar et al., 2019.

Podemos avizorar grandes cambios que se
vienen en lo social, ambiental, econémico y
geopolitico para cuando las baterfas alimenten
la mayoria de los automéviles, fabricas y casas.
En el sur de Australia, la famosa compafiia
Tesla, dirigida por Elon Musk, construy6
la bateria mds grande del mundo en el afio
2017, con la capacidad de almacenar 100
MWh. Con ella, se ha mejorado la eficiencia
de la red que ya habia fallado en suplir picos
de alta demanda, causando apagones. En
un futuro cercano, se espera que este tipo de
baterfas pueda incrementar la utilidad de la
energia solar, almacenando energia en el dia y
proveyéndola a la red durante la noche. En el
afio 2019 se aprobd ampliar la gran baterfa en
un 50% para un total de 150 MWh (Harmsen
et al, 2019).

Aunque las proyecciones de expansién del uso
de baterias indican cada vez mayor demanda

de litio y cobalto, la compleja cadena de
explotacién y manufactura genera oscilaciones
que dejan confundido a los inversionistas. El
precio del litio y cobalto subieron con locura
solo para volver a caer el afio 2019. ;Cémo
estd cambiando la geopolitica mundial? Los
yacimientos de cobalto en el Congo proveen
el 54% de la produccion mundial y son
ya explotados por capitales chinos en una
estrategia por controlar el futuro mercado de
baterias de automoéviles eléctricos. De hecho,
China produce el 80% de sulfato de cobalto del
mundo (Gold, 2018).

Queda por verse qué rol jugard el Perd en
estos cambios. El acoplar grandes baterias a
la red de suministro eléctrico serd cada vez
mads importante para aumentar la eficiencia de
uso de energia y evitar la pérdida de tension.
Por otro lado, tanto Perd como Bolivia han
dado a conocer grandes yacimientos de litio
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recientemente. La demanda por este metal
ird incrementando hasta que la inversién por
su explotacion en el Pert serd una realidad.
¢(Esta riqueza podra contribuir al desarrollo de
nuestro pais, o serd un caso mds de industria
extractiva que muy poco deja al territorio
explotado?
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