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AVANCES ACTUALES Y PERSPECTIVAS DE
FUTURO EN TORND A LAS TECNOLOGIAS DE
LITIO EN ARGENTINA

INTRODUCCION

En el presente articulo, se realizara una su-
cinta mirada técnico-econdémica de las tec-
nologias de litio (Li) en Argentina y la impor-
tancia de su desarrollo para la economia
del pais. Tomando como referencia que el
precio de la tonelada de carbonato de litio
grado bateria en 2013 era de USS 4.000 y
actualmente es de USS 10.000 en los mer-
cados extranjeros y considerando que para
2022 se prevé que la produccién de carbo-
nato de litio en Argentina sera de 145.000
Tn. El incremento de los ingresos resultaria
insignificante comparado con el valor agre-
gado que podria aportar el desarrollo local
de nuevas tecnologias que utilicen este mi-
neral. Por ejemplo, el precio de una bateria
de ion litio para un coche eléctrico ronda en
este momento en los USS 20.000 mientras
que el precio del litio metalico, obtenido en
el pais a nivel planta piloto, es de 120.000
uUSS/Tn.

Un gran incentivo para el desarrollo de las
tecnologias de litio son las energias renova-
bles (energia edlica y solar fotovoltaica) ya
que los acumuladores de litio son uno de los
dispositivos con mayor capacidad para al-

macenar esa energia. Aunque las energias
renovables se usan desde hace décadas,
han alcanzado su madurez plena y, ade-
mas, han experimentado una caida de cos-
to muy grande. Entre 2009 y 2019, el costo
de generar electricidad con energia solar
fotovoltaica cay6 un 82% mientras que, en
el caso de la energia edlica, el descenso fue
del 39%. Esta tendencia se mantiene por lo
que seria valido asumir que se convertiran
en las fuentes de generacién eléctrica mas
baratas para dos tercios de la poblacién
mundial, y en poco tiempo, lo seran practica-
mente para todo el mundo. Actualmente, el
costo de 1Kwh de baterias de Li en el puerto
de Buenos Aires es del orden de USS 150 y
sigue disminuyendo.

IMPORTANCIA PARA NUESTRO PAIS

El Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS) ha determinado que existen reser-
vas de litio en 17 paises. De acuerdo a su
informe anual 2020, los mayores recursos
se concentran en Bolivia, con 21 millones de
toneladas métricas certificadas, sequido por
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Argentina, con 19 millones y Chile, con 9 mi-
llones. Su distribucién en el llamado Trian-
gulo del Litio en Sudameérica se visualiza en
la Fig. 1. El reporte anade que los recursos
de litio en Estados Unidos son de 6,8 millo-
nes de toneladas, sequido por Australia, en
el quinto lugar con 6,3 millones, y China en
el sexto con 4,5 millones (1).

Otra fuente de litio son las pegmatitas que,
por lo general, estan presentes en el mine-
ral espodumeno [LiAISi,0,] y también pue-
de encontrarse en los minerales petalita
(LiAISi,0,,), lepidolita [K(LiAl),(Si,Al),O,,(-
F,OH),], ambligonita [LiAI(PO,)F] y eucriptita
[LiAISIO,]. Nuestro pais posee importantes
yacimientos en San Luis y Cordoba, pero
también esta distribuido en muchos paises
del mundo. El mas abundante de estos mi-
nerales es el espodumeno (piroxeno de litio)
con contenido tedrico de Li de 3,73% (8,03%
como Li,0), y es la fuente mineral de Li mas
explotada.
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El procesamiento de estos materiales co-
mienza generalmente con la concentracion
a través de las operaciones de trituracion,
molienda y flotacion por espuma, seguido
de una operacion de secado en un secador
rotativo para producir un concentrado de es-
podumeno seco. Se han sugerido muchos
métodos diferentes para recuperar el litio
de sus minerales, pero el mas utilizado es el
proceso de digestion acida.

El espodumeno natural (a-espodumeno) tie-
ne una estructura monoclinica que no esta
guimicamente disponible para el ataque
acido. Por lo tanto, se requiere una primera
etapa de conversion a B-espodumeno para
asegura la disponibilidad del litio; este pro-
ceso consiste en la calcinacion del producto
natural en un horno a 1050 °C durante apro-
ximadamente 15 minutos para provocar la
transformacion de fase. El tratamiento tér-
mico hace que la red cristalina se expanda,
disminuyendo la densidad del mineral y po-
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Fig. 1 - Distribucion de los salares en América del Sur denominado Tridngulo del Litio

sibilitando la extraccion del litio por via qui-
mica.

En nuestro pais se propuso un método al-
ternativo para superar las desventajas que
presenta el método hidrometalurgico. El
mismo consiste en el tratamiento pirome-
talirgico de cloracion de B-espodumeno
usando como agente clorante el cloruro de
calcio (CaCl,). Ademas, se ha encontrado
que el CaCl, es el agente clorante mas efi-
caz en presencia de silice. Asi, el CaCl, se
evalué como un agente clorante en la clora-
cién B-espodumeno para extraer litio como
cloruro de litio (LiCl) (2).

¢POR QUE TECNOLOGIAS DE LITIO?

La finalidad de este articulo no es estable-
cer la necesidad imperiosa de desarrollar
las tecnologias de litio en Argentina, aun-
que los adelantos realizados en los ultimos
anos en Ciencia y Técnica en el pais lo per-
mitirian, sino dar cuenta de la importante
explotacion de sales de litio que se produce
en algunas provincias del pais. A partir de
ella, Jujuy, Salta y Catamarca, actualmente
generan algunas ganancias, las que podrian
incrementarse mejorando la negociacion
con las companias multinacionales que ex-
plotan esos recursos.

La otra alternativa a explorar seria fomentar
que, a semejanza de lo que histéricamente
se hace con la industria agricola-ganadera
en el pais, las empresas argentinas invier-
tan en este importante rubro generando
tecnologias que permitan incrementar en
un orden de magnitud el valor agregado del
producto extraido, desarrollando productos
que, con las condiciones técnicas-profesio-
nales existentes, estariamos en condiciones
de realizar.

NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LOS POSI-
BLES USOS DEL LITIO DEL NOA

Entre las nuevas tecnologias del litio prove-
niente de la explotacién en el Noroeste Ar-
gentino pueden mencionarse: a) la produc-
cion de litio metdlico, b) el almacenamiento

de hidrégeno, c) su aplicacion en el area
nuclear y d) el desarrollo de baterias para
almacenamiento de electricidad. Un breve
detalle de cada una de ellas se explicita a
continuacion:

Produccion de litio metalico: su obtencion se
logra mediante electrolisis, a partir de sales
fundidas de cloruro de litio y cloruro de pota-
sio, con un consumo teodrico de electricidad
de 28-32 kWh/kgLi, temperaturas de 400-
460° C y un voltaje tedrico de 3,68 V. Con
esta tecnologia, 100 % nacional, se pueden
obtener hasta 200-300 kgLi/dia y, ademas,
como producto anddico de la electrolisis
cloro gaseoso para producir hipoclorito.

Almacenamiento de hidrégeno: el litio en for-
ma de complejos, permite el almacenamien-
to de hidrégeno en un porcentaje mucho
mayor que el alcanzado como hidruro me-
talico. El boro hidruro de litio es uno de ellos
y tiene la capacidad de almacenar mas del
10 % en peso de hidrégeno, es decir cuatro
veces mas que los hidruros convenciona-
les. Sin embargo, por el momento, no esta
resuelto el problema de la irreversibilidad de
la reaccioén.

Aplicacion en el drea nuclear: la separacion
de is6topos de litio es una tecnologia de fu-
turo donde tanto el Li-6 como el Li-7 juegan
un rol muy importante en la fusién atémica.
Sin embargo, un factor limitante para llevar
a cabo la fusiéon nuclear es la disponibilidad
del is6topo °Li. Si bien °Li y “Li se encuentra
naturalmente en la Tierra, el °Li representa
so6lo el 7,5% del total. En consecuencia, para
obtener el combustible adecuado para los
reactores nucleares del futuro se requieren
procesos optimizados de separacion isoto-
pica a escala industrial.

Baterias para almacenamiento de electricidad:
hay un futuro promisorio para el almace-
namiento de energia con baterias ya que el
nuamero de proyectos en el mundo continda
creciendo; a principios de 2019 se alcanzé
una capacidad de almacenamiento de 15,2
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GW. Laregion de Asiay el Pacifico encabeza
la produccion.

De lo anterior surge que la energia es un
recurso estratégico para el desarrollo so-
cio-productivo de un pais. En particular, las
baterias de ion Li representan un sistema
importante de almacenamiento de energia
eléctrica, creando asi grandes expectativas
sobre su utilizaciéon como fuente de poten-
cia para las energias alternativas intermiten-
tes como la solar y la edlica. Su capacidad
de almacenamiento de energia, tanto gravi-
métrica como volumétrica, es superior a la
de los sistemas convencionales, tales como
las baterias de Plomo y/o Niquel/metal hi-
druro, entre otras. Estas caracteristicas han
impulsado su utilizacién como fuente de
energia de artefactos portatiles y automo-
viles eléctricos, lo que supone una apertura
mucho mayor en el mercado.

En el campo de las baterias de ion litio las
investigaciones actuales se centran en el
diseno y preparacion de compuestos que
permitan desarrollar materiales activos que
presenten curvas caracteristicas con mayor
capacidad a altas y bajas corrientes de car-
ga y descarga, lo que daria mayor estabili-
dad y vida util a estos dispositivos.

Las baterias de ion Li se caracterizan por te-
ner: a) alta energia especifica, alcanzan 180
Wh/Kg, y consecuentemente, alta densidad
de energia volumétrica (350 Wh/L), b) larga
vida util bajo ciclado de carga—descarga y
c) pocos problemas de seguridad, ya que no
poseen litio metalico en su composicion. Lo
que las convierte en un excelente comple-
mento para las tecnologias de hidrégeno,
dando lugar a los sistemas hibridos en los
que se combinan celdas de combustible (po-
seen mayor energia) y baterias de litio (pre-
sentan mayores densidades de potencia).
Por otra parte, en el desarrollo de baterias
a ser utilizadas como fuente de potencia de
automoviles eléctricos, los nuevos estudios
se centran en la generacion de materiales
de electrodo que presenten buena respues-
ta a altas corrientes de descarga y al uso de
fosfatos de hierro y litio que poseen estruc-
turas de olivinas que le conferirian la capa-

-

cidad de drenar energia a altos valores de
corriente.

El desarrollo de estas tecnologias constitu-
ye una gran oportunidad para nuestro pais
debido a que, como ya se mencionara, el 85
% de las reservas mundiales de litio prove-
niente de salinas se encuentran en Bolivia,
Chile y Argentina.

Con el fin de usufructuar localmente los
grandes reservorios de litio que existen en el
territorio nacional, para dar valor agregado a
nuestras materias primas y poder realizar la
sustitucion de importaciones, es fundamen-
tal profundizar en la investigacion tecnolo-
gica de las baterias de litio. En este sentido,
se considera muy importante continuar con
la caracterizacion fisica y electroquimica de
diferentes materiales activos que podrian
ser usados como catodo y anodo de estas
baterias, tales como compuestos de LiFe-
PO, y carbon.

NUEVAS TECNOLOGIAS EN BATERIAS Y
ELECTRODOS EN ARGENTINA Y EN EL
MUNDO

Para el desarrollo de tecnologias avanzadas
de almacenamiento electroquimico de ener-
gia, particularmente baterias de ion litio, se
requiere el desarrollo de materiales de elec-
trodo de alto rendimiento. Para ello, se utili-
zaran diversas técnicas que permiten opti-
mizar la microestructura de los materiales
y abordar aspectos concretos de desarrollo,
tales como la optimizacion de su potencia
especifica, velocidad de recarga y durabili-
dad.

Las baterias de Litio son sistemas electro-
quimicos basados en el uso de materiales
de intercalacion. Estas baterias operan por
intercalacion de cationes Li+ en el catodo
constituido por compuestos del tipo LixMO,),
siendo MO, 6xidos de metales de transicion
(MnO,, LiCo0,, LiNiO,, V.0, ). Estos materia-
les se caracterizan por tener una pequena
fuerza de enlace y no presentar modifica-
ciones estructurales apreciables durante la
reaccion de carga/descarga.

Ultimamente, por su excelente comporta-

miento en servicio, también han alcanzado
gran auge, los materiales basados en fosfa-
tos de hierro, litio y espinelas de mangane-
so, por su alto potencial y gran densidad de
energia de las baterias. Particularmente, el
LiNiCoMnO, rico en niquel (NCM) dio lugar
a las familias de NCM, tales como NCM 333
y NCM 523 que permitieron desarrollar los
NCM 622 y NCM 81, que son los elegidos
por la industria automotriz para los vehicu-
los eléctricos.

En la Fig. 2 se presenta la relacion entre
el potencial electroquimico, representati-
vo de la densidad de potencia de la celda,
versus su capacidad (energia) para los di-
versos materiales en uso en las baterias de
Li. Como puede observarse, el espectro de
comportamientos es amplio. A la izquierda
se ubican los materiales de baja energia, que
son utilizados en las baterias convenciona-
les de uso comun en el transporte y, hacia
la derecha, se ubica un sinnimero de nue-
vos desarrollos que claramente presentan
mayor densidad de potencia y energia. Las
baterias convencionales de Li son capaces

de conferir al transporte que alimentan una
autonomia menor a 200 km por carga. Vale
mencionar que los esfuerzos realizados
para mejorar la performance de este tipo de
baterias no sélo se orientaron al desarrollo
de nuevos materiales, capaces de aportar
alta potencia y capacidad, sino también a la
optimizacion del disefio y el ensamblado de
los nuevos dispositivos.

Otro aspecto no menor a considerar en el
caso de las baterias de Li esta relacionado
con el reciclado de las mismas. Cuando lue-
go de un determinado numero de ciclos de
carga y descarga su capacidad se reduce a
menos del 80% de su carga inicial, deja de
ser apta para su uso original, pero podria ser
usada como reserva en domicilios o insta-
laciones que cuenten con instalaciones de
energia alternativa primaria, solares, edlicas
e hidraulicas, lo que permitiria incrementar
su vida util y reducir el impacto ambiental
que generaria su temprano desecho.
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BATERIA DE IONES DE LITIO DE ESTADO
SOLIDO

Este nuevo tipo de baterias, que aun esta en
desarrollo, tiene como objetivo fundamental
aumentar la energia especifica, la densidad
de energia, la potencia especifica, la eficien-
cia energética y la retencion de energia del
almacenamiento electroquimico de estos
dispositivos. Su estructura geométrica es
muy simple, anodo de metal Li — electroli-
to solido (B-Li,PS,) — catodo de metal activo
tipo Ni0.6C00.2Mn0,. Al no tener separado-
res ni electrolitos liquidos es posible con-
seguir alrededor del 95% de la densidad de
energia tedrica de los materiales activos.

El reciente descubrimiento de nuevos tipos
materiales, particularmente a base de tio-
fosfato, permitié el desarrollo de electrolitos
sélidos con alta conductividad i6nica, lo que
ha incrementado el interés en el desarrollo
de la bateria de estado sdlido. Respecto a
este tipo de baterias John B. Goodenough
(premio nobel de quimica 2019) y su equipo
de la Universidad de Texas, publicaron un
articulo en la Revista Energy and Environ-
mental Science (2017, 10, 331) donde pre-
sentaron el desarrollaron de una bateria de
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estado sélido de bajo costo, no inflamable,
con una larga vida en ciclos de carga, alta
densidad energética y con altas velocida-
des de carga y descarga. Goodenough y su
colega portuguesa Maria H. Braga tienen la
patente de los electrolitos de estado solido.

BATERIAS DE LITIO-AZUFRE

La bateria de litio-azufre, esquematizada en
la Fig. 3, presenta ventajas con respecto a la
actual tecnologia de ion litio, particularmen-
te por tener una capacidad tedrica de 2.600
Wh/kg, lo que ha suscitado un gran interés
en esta linea de investigacion. Se espera
que estas baterias alcancen una capacidad
operativa de 600 Wh/kg, casi tres veces su-
perior a los aproximadamente 200 Wh/kg
que en promedio entregan las baterias de
ion-litio.

Sin embargo, por el momento no todo esta
resuelto para este tipo de baterias, la quimi-
ca del sistema es compleja y es aun nece-
sario resolver sus desventajas. En el funcio-
namiento normal de esta bateria se generan
polisulfuros complejos que ocasionan pér-
dida de material al migrar al otro electrodo.
Como el azufre es un aislante, el catodo
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Fig. 3 - Esquema de funcionamiento de una celda de litio azufre.
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debe contener un aditivo conductor para
mantener el contacto eléctrico del azufre
con el colector de corriente. Por otro lado, si
bien el anodo de litio metalico tiene la ven-
taja de tener una alta densidad de energia,
tiene problemas en su funcionamiento debi-
do a la formacidn de dendritas que perforan
los separadores y producen cortacircuitos.
El abordaje de la resolucién de estos proble-
mas involucra varios campos de la ciencia,
razon por la cual el desarrollo de este tipo
de baterias se encuentra todavia a escala
piloto. (5)

No obstante ello y considerando que el ca-
todo de azufre es de bajo costo, este dispo-
sitivo se presenta como la bateria del futuro
para autos eléctricos y Wi-Fi.

TRANSPORTE ELECTRICO

Los vehiculos eléctricos, que hace unos
anos solo eran sofisticaciones para la movi-
lidad urbana, en la actualidad se venden por
millones. En 2020, se matricularon mas de
tres millones de vehiculos eléctricos en el
mundo, 1.300.000 de ellos en Europa, donde
han alcanzado una cuota de mercado cer-
cana al 10%. Ya hay grandes ciudades en
China donde todos los autobuses son eléc-
tricos, mientras que en muchas ciudades de
Europa se tiende a que en un futuro préximo
todo el transporte publico sea eléctrico.

En la dltima década, el precio del 'pack’ de
baterias de litio, fuente de energia de los ve-
hiculos eléctricos, ha caido un 89% y se pre-
vé que esta tendencia se acelere en el futuro
cercano, lo que permitira que esta tecnolo-
gia sea competitiva.

Una prueba del éxito que esta teniendo la
movilidad eléctrica la da el propio mercado:
a modo de ejemplo se menciona el reciente
desarrollo realizado por Elon Musk, director
general y maximo accionista de Tesla, que
tiene autonomia de mas de 500 Km con una
sola carga (equivalente a la alcanzada con
un tanque de nafta) y esta siendo vendido
en forma masiva en EEUU.

Las fotos presentadas en la Fig. 4 muestran
el Tesla Model 3 Performance, modelo 2020
utilizado masivamente en Seattle, EEUU,
zona del pais donde la poblacién esta muy
comprometida con los temas de conserva-
cion del medio ambiente. Cuenta con dos
motores, 252 HP (188 kW), 197 HP (147 kW),
la carga de la bateria en condiciones norma-
les insume entre 6-7 h pero, alternativamen-
te, podria usarse un “supercargador” (Fig. 5)
que permitiria completar la operacion en 40
minutos. El costo del kWh en ese Estado es
de 10 centavos de ddlar, por lo que la carga
completa de una bateria de 75 kWh cuesta
USS 7,50 y permitiria una autonomia de 518
km. Lo que resulta muy ventajoso respecto
alos USS 65 que implicaria cargar un tanque

Fig. 4 - Tesla Model 3 Performance
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Fig.5 - Supercargadores para carga rdpida, que se encuentran esparcidos por todo el pais.

de nafta de un coche a combustion, como
por ejemplo un Jeep.

La bateria de litio se ofrece con una garantia
de 8 anos y cuando su capacidad se reduce
al 80 % puede ser reciclada para otros usos
domiciliarios, por ejemplo, ser UPS domi-
ciliario; su costo de reposiciéon es de USS
5000.

CONCLUSIONES

Si bien las importantes reservas de Litio con
que cuenta Argentina permiten generar re-
cursos a partir de la explotacion de dichos
yacimientos, un tema a debatir es si no re-
sultaria significativo para la economia del
pais hacer uso de los recursos cientifico-tec-
noldgicos de alto nivel con los que cuenta
para desarrollar tecnologias avanzadas que
permitan conferir a estas riquezas un alto
valor agregado. Si bien esto no resulta una
necesidad imperiosa seria de interés que se
analizaran los posibles beneficios a obtener
como resultado de estas actividades.

La pregunta en debate seria ¢podriamos
competir con los precios de Asia?, logico
que no, ya que ellos han invertido miles de
millones de ddlares en desarrollo en los ulti-
mos 20 anos. Sin embargo, nos enfrentaria-
mos al gran reto de ser ademas de un pais
agroexportador y exportador de minerales

.

con minimo tratamiento, un pais exportador
de productos manufacturados con alto valor
agregado.
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