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Baterias recargables: ;En realidad son una alternativa para combatir el cambio climatico?
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Almacenamiento de energia

Hoy en dia, el uso cotidiano de la tecnologia nos hace
negarnos a vivir en un mundo sin ella. Principalmente,
el desarrollo de nuevas tecnologias asociadas a ener-
gias limpias (libres de CO2) estan siendo propuestas,
tales como la energia solar o edlica, las cuales han
demostrado abrir un mundo de posibilidades en mate-
ria de energia, asi como también en la lucha contra el
cambio climéatico. Sin embargo, sabemos que sin sol o
viento la energia no puede ser producida por estos sis-
temas renovables y esto conlleva a generar interrupcion
en la distribucion de la energia eléctrica, por tal razén,
el almacenamiento de energia surge como una opcién
para poder estabilizar una red eléctrica. Ademas, el
almacenamiento de energia es un tema de interés por-
que impacta directamente en temas de comunicacion
o movilidad, ya que gracias a ello, se puede mantener
encendido un teléfono celular o hasta mover vehiculos
eléctricos y/o hibridos, drones, trenes, aviones ligeros,
etc. Por lo tanto, para dispositivos con baja demanda
de energia las baterias recargables prometen ser un re-
curso de almacenamiento de energia impresionante en
varios sectores de la sociedad, sin embargo, para gran
demanda de energia requieren mayor desarrollo. Por lo
cual surge el cuestionamiento, ¢en realidad puede esta
tecnologia impactar favorablemente al cambio climati-
co? Antes de responder a esta pregunta, conozcamos un
poco sobre las baterias, su funcionamiento, su impacto
ambiental y su capacidad de almacenamiento.

¢Cémo funciona una bateria?

Las baterias son dispositivos que ayudan a almacenar
energia eléctrica en forma quimica. La primera bateria
fue inventada a finales del siglo XVIII por Alessan-
dro Volta usando placas de zinc y plata separadas por
una tela humedecida con agua salada. Posteriormente,
en 1859 el cientifico francés Gaston Planté inventd la
bateria plomo-acido, y para 1901 el ingeniero sueco
Waldmar Jungner descubri6 la bateria niquel-cadmio.
Estos sistemas son la base de las baterias comerciales
que se conocen hoy en dia y que contintian en desa-
rrollo, debido a las exigencias de una mayor demanda
energética, una fuente confiable de larga duracion, asi
como de alta energia y potencia, como la innovacion a

finales de 1960 de los dispositivos
portétiles en aplicaciones militares
[1]. Basicamente, una bateria esta
conformada por dos electrodos, un
electrodo positivo llamado cato-
do y otro negativo conocido como
anodo (Figura 1). A su vez es ne-
cesario un cable como elemento
conductor eléctrico, que mantenga
conectados a ambos electrodos, y
un electrolito (solucién conductora)
dentro del cual se sumergen, para
que ocurra una reaccion electro-
quimica, conocida como redox u
oxidacion-reduccién, la cual a su
vez genera un flujo de electrones
(corriente eléctrica) que circula a
través del cable. No obstante, para
que ocurra esta reaccion, los elec-
trodos de los materiales deben te-
ner diferente potencial eléctrico,
también conocido como voltaje.
Entonces, el material que tenga el
menor voltaje dentro del electroli-
to serd el 4nodo y el material que
cuente con el voltaje més alto sera
el catodo. Esta diferencia de poten-
ciales conducird a que el anodo se
oxide y el catodo se reduzca. De
modo que, si se conecta un foco en-
tre el catodo y dnodo por medio de
un cable podremos encenderlo, ya
que el foco se comporta como una
resistencia eléctrica que, al paso de
la corriente eléctrica, se calienta
y genera luz, entonces el flujo de
electrones continua hasta llegar al
catodo y cerrar el circuito eléctri-
co (Figura 1). Genéricamente, se
puede decir que todas las baterias
trabajan de esta manera, lo dnico
que cambia son los materiales y el
electrolito utilizado. Por ejemplo,
en la primera bateria desarrollada
por Alessandro Volta, el zinc es el
anodo y la plata es el catodo, ambos
separados por una tela humedecida

FIGURA 1. PRINCIPIO del
funcionamiento de una bateria (celda
electroquimica).

de agua salada (electrolito), para
incrementar el voltaje él apilé mas
placas, de aqui nace el nombre de
“pila”.

Principales tipos de baterias re-
cargables utilizadas hoy en dia
Actualmente existen varios tipos de
baterias recargables, entre las cua-
les destacan cuatro principalmente;
plomo-dcido, NiCd (Niquel-Cad-
mio), NiMH (Niquel-Hidruro Me-
télico) y Li-ion (Ion Litio) [2].

La bateria plomo-acido se encuen-
tra ain vigente en el mercado para
aplicaciones de gran potencia,
siendo la mdas importante, el uso
en automoéviles, también se utiliza
en equipo de jardineria, hospitales,
centrales eléctricas y subestacio-
nes. Se compone de un electrodo
negativo de plomo esponjoso y un
electrodo positivo de peréxido de
plomo (PbO2) y como electroli-
to acido sulftrico diluido en agua
destilada al 31%, por lo que se re-
quiere su reciclado para cuidar el
medio ambiente. Cabe destacar,
que la bateria plomo-acido es una
tecnologia madura, cuyo potencial
de mejora ha disminuido, sin em-
bargo, es una de las baterias mas
econdémicas con la capacidad de
producir alta corriente. La desven-
taja es su baja densidad de energia
en comparacion con otras baterias
recargables, ya que tiene alrededor
de 1200 ciclos de vida (1 ciclo = 1
carga y descarga) con baja eficien-
cia. ¢Pero qué significa el termino
densidad de energia?, este se refiere
a la energia (en Watts por hora) que
contiene una bateria en proporcion
a su peso (Wh/kg). Asi, una bateria
con alta densidad de energia tiene
un mayor tiempo de funcionamien-
to en relacion con el tamafo de la
bateria. Al verlo desde otro punto
de vista una bateria con alta den-
sidad de energia sera mas pequefia
y entregara la misma cantidad de
energia que una bateria grande.

Si bien, la bateria de NiCd puede
ser considerada una tecnologia an-
tigua entre las baterias recargables,
es barata y puede proveer carga en
menor tiempo, ciclos de vida mas
prolongados y mas alta densidad de
energia comparada con las baterias
de plomo-acido. Por ello, se usa en
los sectores doméstico o industrial,
utilizada para energizar herramien-
tas, computadoras, camaras de vi-
deo, equipo médico, etc. Esta bate-
ria estd conformada por un catodo
de hidréxido de niquel y un dnodo
de cadmio, y como electrolito utili-
za una sal de hidréxido de potasio
(KOH). Sin embargo, este tipo de
bateria cada vez se usa menos de-
bido a que el cadmio es muy con-
taminante. Ademads, sufre de un fe-
némeno que afecta su desempefio,
conocido como “efecto memoria”,
lo que significa que una bateria de
NiCd debe ser descargada com-

pletamente para poder ser cargada
nuevamente; si no ocurre esto, la
bateria demandara carga sin haber
sido descargada del todo. Este efec-
to de memoria se puede explicar ya
que se crean unos cristales en el in-
terior de la bateria, a causa de una
reaccion quimica al calentarse, ya
sea por uso o por malas cargas. Una
caracteristica interesante, es que
este tipo de bateria puede soportar
alrededor de 1000 o 1500 ciclos, en
otro contexto podriamos cargar la
bateria un dia por cerca de 3 afios
antes de que finalice su vida util.
Por el contrario, la bateria NiMH
surge como una solucion a los
problemas presentes en la bateria
NiCd, su invenciéon fue en 1967,
pero no fue sino hasta 1991 cuan-
do se comenzaron a comercializar
como baterias cilindricas (tipo AA
0 AAA). A partir del 2008, las ba-
terias NiMH tuvieron un incremen-
to en el mercado debido a que susti-
tuyeron a las pilas alcalinas. Siendo
utilizadas principalmente en dispo-
sitivos electronicos (camaras digi-
tales, control remoto de la TV) y
aplicaciones a gran escala como en
vehiculos eléctricos o hibridos, por
ejemplo, de la marca Ford, Honda y
Toyota. Cabe mencionar, que el di-
sefio de la bateria NiMH se basa en
la bateria de Ni-Cd, la cual utiliza
dos electrodos, un dnodo de algu-
na aleacion metalica (por ejemplo,
LaNis) capaz de absorber hidrége-
no para asi convertirse en un hidru-
ro metalico (durante el proceso de
carga) y un catodo de hidréxido de
niquel; como electrolito se utiliza
hidréxido de potasio (KOH). Con-
tiene hasta dos o tres veces mads
densidad de energia y son méas ba-
ratas que la bateria NiCd, pero mas
costosas que las plomo-écido, sin
embargo, son mas amigables con el
medio ambiente. Algunos inconve-
nientes involucran su alta autodes-
carga y en algunos casos menores
ciclos de vida en comparacion con
la de NiCd. Sin embargo, un punto
a favor es que las baterias NiMH
pueden ser parcialmente descarga-
das y cargadas hasta alrededor de
1000 ciclos y siempre alcanzaran
su maximo desempefio, lo cual no
sucede con las de NiCd [3].
Finalmente, la bateria ion-litio es
considerada como la tecnologia
mas avanzada hasta el momento,
se introdujo al mercado en los 90°s
presentando buenas caracteristi-
cas, como alta densidad de ener-
gia, tamafio compacto y ligero,
prolongado tiempo de vida util y
relativamente baja autodescarga.
Lo anterior se traduce en una bate-
ria mas durable (entre 3000-3500
ciclos) y de mayor utilidad con
respecto a las demas baterias exis-
tentes [4]. Dispositivos electrénicos
como celulares, computadoras por-
tatiles, vehiculos eléctricos y siste-
mas de almacenamiento de energia

eléctrica son algunas de las aplica-
ciones. El desempefio de esta bate-
ria estd en funcién de los materiales
que utilice en su electrodo positivo,
tales como, ion-litio a base de 6xi-
do de cobalto (LiCo02), litio-ferro-
fosfato (LiFePOs), 6xido de litio
manganeso (LiMn204), materiales
ternarios en forma de 6xidos, como
oxido de niquel cobalto aluminio
(LiNixCoyAl202) o 6xido mangane-
so niquel cobalto (LiNixMnyCo0202)
con contenido de litio y como elec-
trodo negativo se utiliza grafito,
el electrolito es una sal de litio di-
suelto en un solvente organico, se
agregan aditivos al electrolito para
mejorar la seguridad y desempefio.
Una posible desventaja es su sensi-
bilidad a la temperatura elevada, su
costo y su dafio ambiental al final
de su vida util. La figura 3 muestra
una comparativa de la densidad de
energia de las diferentes baterias.

Tendencias a futuro sobre la si-
guiente generacion de baterias
recargables
Actualmente, las baterias recarga-
bles atin no pueden sustituir a los
combustibles foésiles. Por ello, se
investiga incrementar la potencia,
mayor tiempo de duracién y carga
mds rapida para alcanzar un siste-
ma de transporte de bajas emisio-
nes de carbono y un suministro
de electricidad estable en la red
eléctrica. Muchos investigadores
y la industria de energia apuestan
por el uso y mejora de las baterias
ion-litio, considerdndolas como
la tecnologia més viable a corto
plazo para la siguiente década. El
dominio generado por las baterias
de ion-litio se debe a que estas fue-
ron en un principio desarrolladas
para dispositivos mdviles, como
teléfonos celulares y computado-
ras portatiles. Esto dio paso a que
actualmente sean utilizadas en ve-
hiculos totalmente eléctricos o hi-
bridos, presentando en 2019 cifras
impresionantes de flotas fabricadas
a nivel mundial de estos vehiculos
(hasta 7 millones de vehiculos), y
se prevé que para el 2030 el niimero
de flotas vehiculares se incremente
entre 150 y 250 millones.
Sin embargo, objetivos a largo pla-
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zo buscan ir mas alla del litio, con
la finalidad de generar baterias con
mayor densidad de energia para
que sean mas adaptables y sosteni-
bles. Para lograrlo se han propuesto
principalmente cuatro tipos de ba-
terias; Ion-Sodio, Cation-Multiva-
lente, Flujo Redox y Estado Soélido.
La opcién de desarrollar baterias de
iones sodio se debe principalmente
a dos factores, uno es el bajo cos-
to del sodio en comparacién con el
litio, lo que disminuiria entre un
20-40%. El segundo factor es la
abundancia del sodio en la corteza
terrestre (representa el 2.6%), sien-
do el sexto elemento mas comun-
mente encontrado en el mundo,
mientras que el litio solo constituye
alrededor del 0.002%. Ademas, el
sodio presenta similares propieda-
des de transporte de carga que el
litio [6].

La bateria de cationes multivalen-
tes aliin se encuentra en una etapa
de desarrollo no maduro, y consiste
en la utilizacién de metales baratos
y de alta abundancia en el mundo,
tales como, magnesio, calcio, zinc
y aluminio. Una ventaja en este
tipo de bateria es el mayor alma-
cenamiento de energia en compa-
racion con el litio. Por ejemplo, en
las baterias de iones de litio, la car-
ga y descarga se realiza mediante
transferencia de iones de litio den-
tro de la bateria como se observa
en la figura 3. Por cada ion de litio
transferido, también se transfiere
un electrén, produciendo una co-
rriente eléctrica. En las baterias
multivalentes, el litio seria reem-
plazado por un metal diferente que
seria capaz de transferir mas de un
electron por ion. Asi, para el mis-
mo tamafio de baterias se lograria
una mejor capacidad de almacena-
miento de energia y un mayor ren-
dimiento [7].

Baterias de flujo redox son princi-
palmente pensadas como una alter-
nativa econémica para funcionar en
aplicaciones estacionarias a gran
escala y dtiles para la integracion
de las energias renovables. Entre
las principales ventajas destaca
un sistema de almacenamiento de
energia de larga duracién, ademas,
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FIGURA 2. COMPARATIVA de la densidad energética de los diferentes tipos de

baterias [5].
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FIGURA 3. BATERIA recargable ion-litio [8].

son seguras y practicamente no se
degradan con el paso del tiempo.
Este tipo de bateria utiliza un elec-
trolito de vanadio, el cual es bom-
beado desde unos tanques hacia
un recipiente donde se ubican los
electrodos (dnodo y catodo) y una
membrana separadora de los elec-
trodos, conformando asi la celda
electroquimica. La reaccién redox
en los electrodos genera una dife-
rencia de potencial entre las disolu-
ciones a cada lado de la membrana
que permiten almacenar energia.
Al usar tanques de almacenamien-
to més grandes se incrementa la
produccién de energia [9].

Por ultimo, la bateria de estado s6-
lido funciona bajo el mismo prin-
cipio que la bateria ion-litio. Esta
bateria se caracteriza por utilizar
un electrolito sélido, y se fabrica
con componentes ceramicos. Los
materiales cerdmicos son separado-
res entre los electrodos, capaces de
conducir iones litio mientras man-
tienen buen contacto entre los elec-
trodos y el electrolito, a medida que
el &nodo crece y se contrae durante
el proceso de carga y descarga. Las
baterias ion-litio tienen la peculiar
desventaja que con los ciclos de
carga-descarga, el litio se va solidi-
ficando, consumiendo el separador
entre el anodo y el catodo, creando
asi dendritas (cavidades). Esas den-
dritas pueden provocar caidas de
las prestaciones de la bateria, so-
brecalentamiento, un corto circuito
o incluso una explosion. Debido al
electrolito sélido, esta bateria pue-
de almacenar tres veces mds ener-
gia que una bateria de iones litio y
se recarga en menos de una hora,
puede trabajar a temperaturas de
-20°C y previene la formacién de
dendritas [10].

Contribucion e inconvenientes
de las baterias recargables en la

lucha contra el cambio climatico
Para que las baterias recargables
contribuyan contra el cambio cli-
matico es necesario que los gobier-
nos del mundo impulsen el uso de
energias renovables, como lo es la
energia edlica o solar, de esta ma-
nera brindardn estabilizacion de la
energia a la red eléctrica cuando el
viento no sople para mover los ge-
neradores e6licos o cuando el sol se
oculte al llegar la noche para ali-
mentar paneles solares.

Otra propuesta seria extender la
vida util de una bateria, reduciendo
de esta manera los efectos negati-
vos al medio ambiente, pero ;c6mo
es posible extender la vida util de
una bateria recargable? Por lo ge-
neral, la bateria que mueve un auto
eléctrico dura cerca de 10 afos,
después de ese tiempo su capacidad
de almacenamiento de carga de-
cae entre un 70 y 80%, lo cual no
es suficiente para impulsar un au-
tomovil. Pero si es suficiente para
suministrar la energia necesaria en
sistemas estacionarios, tales como
casas habitacién, apoyando en el
balance de energia de plantas de
energia, o electrificando comuni-
dades de areas rurales que carecen
de una red eléctrica.

El impulso de vehiculos eléctricos.
Especialistas en cambio climatico
han mencionado que para mantener
el calentamiento global por debajo
de 1.5 grados, 100 millones de vehi-
culos eléctricos deben ser sumados
a nuestros caminos a nivel mundial
para 2030. Esto representaria un
aumento del 40 o 50% respecto a
las cifras actuales [9].

No obstante, es importante mencio-
nar que hoy en dia la produccién
de baterias causa graves dafios al
medio ambiente, ya que la indus-
tria minera produce demasiados
desechos para extraer los minera-
les que se utilizan en la fabricacién

de baterias. Por ejemplo, cerca del
90% de autos eléctricos utilizan
baterias de ion-litio, contribuyendo
a potenciar el calentamiento global
hasta dos veces maés si lo compara-
mos con la produccién de autos de
combustién interna, ya que se uti-
liza hasta el doble de energia en la
produccion de baterias, todo esto,
si se considera desde la extraccién
de la materia prima (extraccion del
mineral de litio) hasta la energia
consumida en la manufactura.
Otro inconveniente es la fuente de
carga que proveera electricidad al
auto eléctrico, si es con recursos
no renovables como combustéleo
y/o carbono, contaminard mas que
una bateria que sera energizada con
paneles solares. Por lo tanto, para
alcanzar un potencial verde con los
autos eléctricos, no solo se requiere
aumentar su produccion, si no tam-
bién que el sistema en el que operan
sea sostenible.

Conclusiones

En resumen, podriamos pensar
que la fabricacién y uso de baterias
recargables en autos eléctricos se
encuentra en un nivel de madurez
consolidado. Sin embargo, ambien-
talmente hablando auin tiene efec-
tos negativos, ya que la fabricacion
de las baterias dafia los ecosiste-
mas desde su extraccion de los mi-
nerales hasta la manufactura de la
bateria dentro de las fabricas. Por
otra parte, la generaciéon de ener-
gia por fuentes no renovables atin
es dominante, y suponiendo que la
mayoria de los autos fueran eléctri-
cos, esto llevaria a incrementar el
nivel de contaminacién del aire por
emisiones de CO2 debido a la alta
demanda de energia de las plantas
carboeléctricas o termoeléctricas.

Esta columna se prepara y edita
semana con semana, en conjunto
con investigadores morelenses con-
vencidos del valor del conocimiento
cientifico para el desarrollo social
y econémico de Morelos. Desde la
Academia de Ciencias de Morelos
externamos nuestra preocupacion
por el vacio que genera la extin-
cion de la Secretaria de Innova-
cion, Ciencia y Tecnologia dentro
del ecosistema de innovacion
estatal que se debilita sin la parti-
cipacion del Gobierno del Estado.
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