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RESUMEN El estudio se centra en el desarrollo y la evaluación de baterías de iones de litio con un diseño bidimensional (2D), 

dispuestas en el mismo plano X-Y, que incorporan líneas unidimensionales (1D) de electrolito sólido LLZTO (Óxido de zirconio 

litio-lantano dopado con tantalio). Para el cátodo y el ánodo se emplearon nanomateriales y materiales compuestos, incluidos 

materiales reciclados procedentes de baterías Li-ion desechadas. 

PALABRAS CLAVE— Batería de iones de litio, batería de estado sólido, electrolito sólido. 

I. INTRODUCCIÓN 

Las baterías de iones de litio (Li-ion) son actualmente la 

tecnología dominante en el almacenamiento de energía para 

dispositivos electrónicos portátiles, vehículos eléctricos y 

sistemas de almacenamiento de energía. Estas baterías 

destacan por su alta densidad de energía, larga vida útil y baja 

tasa de autodescarga, lo que las hace ideales para una amplia 

gama de aplicaciones. 

En 2020, el mercado global de baterías de iones de litio 

se valoró en USD 30.2 mil millones, con una tasa de 

crecimiento anual compuesta (CAGR) proyectada del 18.0% 

para alcanzar USD 92 mil millones en 2026 [1]. Sin embargo, 

el rápido crecimiento de esta tecnología ha puesto de 

manifiesto una serie de problemas asociados a su producción, 

rendimiento y reciclaje. 

PROBLEMÁTICA DE LAS BATERÍAS DE LITIO 

A. Degradación del rendimiento y seguridad 

Uno de los principales desafíos técnicos de las baterías de 

litio es la degradación de su rendimiento con el tiempo. La 

capacidad de una batería de litio en algunos vehículos 

eléctricos puede disminuir hasta un 35% después de 500 

ciclos [2], lo que conduce, eventualmente, a una reducción de 

su vida útil. Además, problemas como el sobrecalentamiento, 

la formación de dendritas y el riesgo de fuga térmica 

representan amenazas para la seguridad.  

B. Sobrecalentamiento y riesgos de incendio 

Las baterías de litio pueden presentar fugas térmicas al 

sobrecalentarse, lo que puede provocar incendios o 

explosiones. La producción de baterías depende de 

materiales escasos como el litio, el cobalto y el níquel, cuya 

extracción tiene implicaciones ambientales y sociales 

importantes. Según estimaciones, la demanda de litio se 

cuadruplicará para 2040 [1]. 

C. Impacto ambiental 

La extracción de estos materiales también genera 

impactos ambientales relevantes, como la contaminación del 

agua y la destrucción de hábitats naturales, especialmente en 

países donde se extraen estos metales, como Bolivia y la 

República Democrática del Congo [1]. 

La demanda de baterías de litio se ha disparado debido a 

la adopción masiva de vehículos eléctricos. Se espera que la 

demanda global de litio (como mineral) para baterías alcance 

1.79 millones de toneladas métricas de equivalente de 

carbonato de litio para 2030 [1]. 

Se estima que para 2040 la demanda de litio aumentará 

un 600% y la de cobalto crecerá un 500%, debido al 

incremento de la producción de vehículos eléctricos y de 

sistemas de almacenamiento de energía [1]. 

Actualmente, aún no existe una norma mexicana 

específica que regule la disposición de los desechos de 

baterías de litio ni su adecuado reciclaje. 

II. BATERÍAS DE DOS DIMENSIONES 
 
A. Desarrollo de baterías de litio en dos dimensiones 

El desarrollo de baterías de litio basadas en materiales 

bidimensionales (2D) ha emergido como un enfoque 

prometedor para superar las limitaciones de las baterías 

tradicionales de iones de litio en términos de densidad de 

energía, flexibilidad y estabilidad estructural. En este 

contexto, los materiales bidimensionales, como el grafeno, el 

disulfuro de molibdeno (MoS₂) y otros compuestos como el 

LLZTO (óxido de zirconio litio lantano dopado con tantalio), 

ofrecen propiedades únicas que pueden mejorar el 

desempeño electroquímico de las baterías actuales [2], [3]. 
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B. LLZTO como electrolito sólido 

El 𝑇𝑎 − 𝐿𝑖7𝐿𝑎3𝑍𝑟2𝑂12 (LLZTO, óxido de zirconio 

Lantano Litio dopado con Tantalio) es un electrolito sólido 

ampliamente investigado para su uso en baterías de iones de 

litio, debido a sus atractivas propiedades físicas y 

electroquímicas, tales como su alta conductividad iónica [4], 

[5], alta estabilidad química y electroquímica [6]–[8], baja 

reactividad con el litio metálico y estructura cristalina estable 

a temperatura ambiente [4], [5], [9]. 

El LLZTO actúa como electrolito sólido debido a su 

capacidad para mantener la movilidad de los iones de litio 

dentro de su estructura cristalina. A diferencia de los 

electrolitos líquidos, los sólidos mejoran la estabilidad y la 

seguridad de la batería al reducir riesgos, como los 

cortocircuitos provocados por la formación de dendritas [10]. 

C. Diseño de la batería de litio 2D 

Como propuesta de diseño, se emplean tres materiales: un 

ánodo, un cátodo y el electrolito sólido de LLZTO, como se 

muestra en la Fig. 1. 

Para este diseño inicial se seleccionó un sustrato rígido e 

inerte para depositar las películas de los diferentes 

materiales. Se utilizaron portaobjetos de vidrio, dado que 

presentan adecuada rigidez mecánica, soportan un amplio 

rango de temperaturas, tienen muy baja rugosidad y son 

eléctricamente aislantes. 

Como material anódico, se usó 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4, el cual, al ser 

reemplazado por el litio metálico, permite un manejo más 

estable y seguro a temperatura ambiente y en atmósfera de 

aire. Como material catódico se utilizó grafito, ampliamente 

empleado en baterías de litio [11]. 

III. METODOLOGÍA 

La implementación del diseño 2D se logró mediante la 

deposición de electrolitos y electrodos con plasma a presión 

atmosférica (APPJ). 

A. Deposición individual de componentes por plasma 

Para depositar el material sobre el sustrato, fue necesario 

preparar una solución que contuviera el material que 

conformaría la película. Para ello, se empleó agua 

desionizada con una concentración de 0.2 g del material, el 

cual se agitó en un baño ultrasónico durante 1 h. 

Como segundo paso, se evaluó si la solución era adecuada 

para el proceso de deposición por plasma. La prueba 

consistió en verificar que se generara una niebla uniforme a 

través de un tubo de plástico de medio metro de largo y una 

pulgada de diámetro. Para esta prueba se utilizó un 

nebulizador ultrasónico tipo hospitalario, modelo WH-2000, 

marca YUE HUA. Como sustrato, se utilizaron portaobjetos 

de vidrio sin tratamiento adicional. 

Previo a la deposición, se realizó una limpieza del 

sustrato con el mismo plasma para eliminar polvo o suciedad 

no visibles a simple vista. Para todas las muestras, se aplicó 

una limpieza e hidrofilización, con tratamiento de superficie 

mediante un jet de plasma durante 1 min. 

Una vez realizada la limpieza e hidrofilización por APPJ, 

para el depósito y la formación de la película se activan el 

chorro de plasma y el nebulizador. 

El protocolo para la deposición fue el siguiente: (i) 60 s 

de limpieza, (ii) 20 s de plasma con la niebla del nebulizador 

y (iii) 40 s solo de plasma. Estos dos últimos pasos se 

repitieron cuatro veces. Las películas de (a) LLZTO, (b) 

LiFePO₄ y (c) grafito se muestran en la Fig. 2. 

 

Fig. 1. Diseño de batería de litio 2D con capas sucesivas. 

 

 

Fig. 2. Microcopia óptica a 500x de (a) LLZTO, (b) 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂4 y (c) grafito.  
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Una vez obtenidos los depósitos individuales necesarios 

para la batería, se procede a realizar los depósitos de las capas 

sucesivas mostradas en el diseño 01 de la Fig. 1, dando el 

siguiente resultado (Fig. 3). 

IV. CARACTERIZACIÓN 

Para confirmar la formación de un depósito uniforme, 

adecuado para una batería bidimensional, se realizó la 

caracterización mediante microscopía SEM a 5000×, lo que 

permitió observar la rugosidad y la homogeneidad de las 

películas depositadas (Fig. 4). Como se observa en las Figs. 

4b y 4c, los depósitos presentan una morfología homogénea, 

lo que indica que son materiales aptos para la fabricación de 

una batería 2D. En cuanto al electrolito sólido LLZTO, se 

identificó una menor uniformidad en la película, que podría 

mejorarse ajustando el número de capas depositadas, 

reduciéndolo de cuatro a tres. 

V. CONCLUSIONES 

Se demostró la viabilidad técnica de fabricar una batería 

de iones de litio de estado sólido con diseño bidimensional, 

mediante la tecnología de plasma APPJ, empleando un 

sustrato rígido e inerte a temperatura ambiente y en atmósfera 

de aire. Los resultados de caracterización evidencian que los 

depósitos de grafito y LiFePO₄ presentan una buena 

uniformidad superficial, adecuada para su integración en 

arquitecturas 2D multicapa. En el caso del LLZTO, se 

comprobó su factibilidad como electrolito sólido funcional, 

destacando su adherencia al sustrato y su estabilidad 

estructural en las condiciones de deposición empleadas. 

Se verificó la efectividad del protocolo de limpieza con 

plasma para garantizar superficies libres de contaminantes 

previas a la deposición, lo que contribuyó a mejorar la calidad 

de la interfaz entre capas. La metodología implementada 

permitió obtener películas individuales y ensamblajes en 

capas sucesivas, reproduciendo de manera controlada la 

disposición según el diseño propuesto. Estos resultados 

confirman la robustez del proceso APPJ como una alternativa 

versátil para la obtención de materiales activos y electrolitos 

sólidos, manteniendo propiedades físico-químicas favorables 

para dispositivos de almacenamiento de energía de 

configuración bidimensional. 

 
Fig. 3. Microcopia óptica a 500x de la batería de litio con capas 
sucesivas, de izquierda a derecha: grafito, LLZTO y LiFePO4, (a) sin y (b) 
con medición. 

 
Fig. 4. Micrografía electrónica SEM (electrones retrodispersos) a 5000x 
de (a) LLZTO, (b) LiFePO4 y (c) grafito. 
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