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RESUMEN EI estudio se centra en el desarrollo y la evaluacion de baterias de iones de litio con un disefio bidimensional (2D),
dispuestas en el mismo plano X-Y, que incorporan lineas unidimensionales (1D) de electrolito sélido LLZTO (Oxido de zirconio
litio-lantano dopado con tantalio). Para el catodo y el 4anodo se emplearon nanomateriales y materiales compuestos, incluidos

materiales reciclados procedentes de baterias Li-ion desechadas.

PALABRAS CLAVE — Bateria de iones de litio, bateria de estado solido, electrolito solido.

I. INTRODUCCION

Las baterias de iones de litio (Li-ion) son actualmente la
tecnologia dominante en el almacenamiento de energia para
dispositivos electronicos portatiles, vehiculos eléctricos y
sistemas de almacenamiento de energia. Estas baterias
destacan por su alta densidad de energia, larga vida util y baja
tasa de autodescarga, lo que las hace ideales para una amplia
gama de aplicaciones.

En 2020, el mercado global de baterias de iones de litio
se valor6 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 rapido crecimiento de esta tecnologia ha puesto de
manifiesto una serie de problemas asociados a su produccion,
rendimiento y reciclaje.

PROBLEMATICA DE LAS BATERIAS DE LITIO

A. Degradacion del rendimiento y seguridad

Uno de los principales desafios técnicos de las baterias de
litio es la degradacion de su rendimiento con el tiempo. La
capacidad de una bateria de litio en algunos vehiculos
eléctricos puede disminuir hasta un 35% después de 500
ciclos [2], lo que conduce, eventualmente, a una reduccion de
su vida util. Ademas, problemas como el sobrecalentamiento,
la formacion de dendritas y el riesgo de fuga térmica
representan amenazas para la seguridad.

B. Sobrecalentamiento y riesgos de incendio

Las baterias de litio pueden presentar fugas térmicas al
sobrecalentarse, lo que puede provocar incendios o
explosiones. La produccion de baterias depende de
materiales escasos como el litio, el cobalto y el niquel, cuya
extraccion tiene implicaciones ambientales y sociales
importantes. Segin estimaciones, la demanda de litio se
cuadruplicara para 2040 [1].
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C. Impacto ambiental

La extraccion de estos materiales también genera
impactos ambientales relevantes, como la contaminacion del
agua y la destruccion de habitats naturales, especialmente en
paises donde se extraen estos metales, como Bolivia y la
Reptiblica Democratica del Congo [1].

La demanda de baterias de litio se ha disparado debido a
la adopcion masiva de vehiculos eléctricos. Se espera que la
demanda global de litio (como mineral) para baterias 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 aumentara
un 600% y la de cobalto crecerd un 500%, debido al
incremento de la produccion de vehiculos eléctricos y de
sistemas de almacenamiento de energia [1].

Actualmente, aln no existe una norma mexicana
especifica que regule la disposicion de los desechos de
baterias de litio ni su adecuado reciclaje.

Il. BATERIAS DE DOS DIMENSIONES

A. Desarrollo de baterias de litio en dos dimensiones

El desarrollo de baterias de litio basadas en materiales
bidimensionales (2D) ha emergido como un enfoque
prometedor para superar las limitaciones de las baterias
tradicionales de iones de litio en términos de densidad de
energia, flexibilidad y estabilidad estructural. En este
contexto, los materiales bidimensionales, como el grafeno, el
disulfuro de molibdeno (MoS:) y otros compuestos como el
LLZTO (6xido de zirconio litio lantano dopado con tantalio),
ofrecen propiedades tUnicas que pueden mejorar el
desempeio electroquimico de las baterias actuales [2], [3].
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B. LLZTO como electrolito sdlido

El Ta - Li;La3Zr,0,, (LLZTO, o6xido de zirconio
Lantano Litio dopado con Tantalio) es un electrolito solido
ampliamente investigado para su uso en baterias de iones de
litio, debido a sus atractivas propiedades fisicas y
electroquimicas, tales como su alta conductividad ionica [4],
[5], alta estabilidad quimica y electroquimica [6]-[8], baja
reactividad con el litio metalico y estructura cristalina estable
a temperatura ambiente [4], [5], [9].

El LLZTO actia como electrolito solido debido a su
capacidad para mantener la movilidad de los iones de litio
dentro de su estructura cristalina. A diferencia de los
electrolitos liquidos, los solidos mejoran la estabilidad y la
seguridad de la bateria al reducir riesgos, como los
cortocircuitos provocados por la formacion de dendritas [10].

C. Diseqio de la bateria de litio 2D

Como propuesta de disefio, se emplean tres materiales: un
anodo, un catodo y el electrolito sélido de LLZTO, como se
muestra en la Fig. 1.

Para este disefio inicial se seleccion6 un sustrato rigido e
inerte para depositar las peliculas de los diferentes
materiales. Se utilizaron portaobjetos de vidrio, dado que
presentan adecuada rigidez mecénica, soportan un amplio
rango de temperaturas, tienen muy baja rugosidad y son
eléctricamente aislantes.

Como material anodico, se us6 LiFePO,, el cual, al ser
reemplazado por el litio metalico, permite un manejo mas
estable y seguro a temperatura ambiente y en atmosfera de
aire. Como material catddico se utilizo grafito, ampliamente
empleado en baterias de litio [11].

Ill. METODOLOGIA

La implementacion del disefio 2D se logro mediante la
deposicion de electrolitos y electrodos con plasma a presion
atmosférica (APPJ).

A. Deposicion individual de componentes por plasma

Para depositar el material sobre el sustrato, fue necesario
preparar una solucién que contuviera el material que
conformaria la pelicula. Para ello, se emple6 agua
desionizada con una concentracion de 0.2 g del material, el
cual se agit6 en un bafio ultrasonico durante 1 h.

Como segundo paso, se evaluo si la solucion era adecuada
para el proceso de deposicion por plasma. La prueba
consistio en verificar que se generara una niebla uniforme a
través de un tubo de pléstico de medio metro de largo y una
pulgada de diametro. Para esta prueba se utilizd6 un
nebulizador ultrasénico tipo hospitalario, modelo WH-2000,
marca YUE HUA. Como sustrato, se utilizaron portaobjetos
de vidrio sin tratamiento adicional.

Previo a la deposicion, se realizd una limpieza del
sustrato con el mismo plasma para eliminar polvo o suciedad
no visibles a simple vista. Para todas las muestras, se aplico

Volumen 8, No. 1, diciembre 2025

Aldo Elizarraraz Perez et al.: Bateria li-ion 2d con lineas 1d de electrolito sélido

llzto y dnodo/cdtodo de materiales compuestos

una limpieza e hidrofilizacion, con tratamiento de superficie
mediante un jet de plasma durante 1 min.

Una vez realizada la limpieza e hidrofilizacion por APPJ,
para el deposito y la formacion de la pelicula se activan el
chorro de plasma y el nebulizador.

El protocolo para la deposicion fue el siguiente: (i) 60 s
de limpieza, (ii) 20 s de plasma con la niebla del nebulizador
y (iii) 40s solo de plasma. Estos dos ultimos pasos se
repitieron cuatro veces. Las peliculas de (a) LLZTO, (b)
LiFePOay (c) grafito se muestran en la Fig. 2.

SUSTRATO
Ta-LLZO CATODO
ANODO / s
b / ~

ELECTRODO () e

ELECTRODO
L
235 =—=500 == —235/—= =500 —=—235um

Fig. 1. Disefio de bateria de litio 2D con capas sucesivas.

Fig. 2. Microcopia dptica a 500x de (a) LLZTO, (b) LiFePO, y (c) grafito.
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Una vez obtenidos los depositos individuales necesarios
para la bateria, se procede a realizar los depdsitos de las capas
sucesivas mostradas en el disefio 01 de la Fig. 1, dando el
siguiente resultado (Fig. 3).

IV. CARACTERIZACION

Para confirmar la formacion de un depdsito uniforme,
adecuado para una bateria bidimensional, se realizd la
caracterizacion mediante microscopia SEM a 5000%, lo que
permitié observar la rugosidad y la homogeneidad de las
peliculas depositadas (Fig. 4). Como se observa en las Figs.
4b y 4c, los depositos presentan una morfologia homogénea,
lo que indica que son materiales aptos para la fabricacion de
una bateria 2D. En cuanto al electrolito solido LLZTO, se
identificd una menor uniformidad en la pelicula, que podria
mejorarse ajustando el numero de capas depositadas,
reduciéndolo de cuatro a tres.

V. CONCLUSIONES

Se demostro la viabilidad técnica de fabricar una bateria
de iones de litio de estado sélido con disefio bidimensional,
mediante la tecnologia de plasma APPJ, empleando un
sustrato rigido e inerte a temperatura ambiente y en atmodsfera
de aire. Los resultados de caracterizacion evidencian que los
depoésitos de grafito y LiFePOs presentan una buena
uniformidad superficial, adecuada para su integracion en
arquitecturas 2D multicapa. En el caso del LLZTO, se
comprob6 su factibilidad como electrolito sélido funcional,
destacando su adherencia al sustrato y su estabilidad
estructural en las condiciones de deposicion empleadas.

Se verifico la efectividad del protocolo de limpieza con
plasma para garantizar superficies libres de contaminantes
previas a la deposicion, lo que contribuy6 a mejorar la calidad
de la interfaz entre capas. La metodologia implementada
permitié obtener peliculas individuales y ensamblajes en
capas sucesivas, reproduciendo de manera controlada la
disposicion segun el diseflo propuesto. Estos resultados
confirman la robustez del proceso APPJ como una alternativa
versatil para la obtencion de materiales activos y electrolitos
solidos, manteniendo propiedades fisico-quimicas favorables
para dispositivos de almacenamiento de energia de
configuracion bidimensional.

. 4]
3 5 o o 330N
Fig. 3. Microcopia Optica a 500x de la bateria de litio con capas
sucesivas, de izquierda a derecha: grafito, LLZTO y LiFePO,, (a) siny (b)
con medicion.
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Fig. 4. Micrografia electrénica SEM (electrones retrod}spersos) a 5000x
de (a) LLZTO, (b) LiFePO, y (c) grafito.
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