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. INTRODUCCION

% “Material Catédico”, “Catodo”, o “Material Catddico
Activo (CAM)” es el término empleado para describir al
componente electroqguimicamente activo de una bateria.

* “Celda de ion litio” es un acumulador reversible de
energia eléctrica en forma de energia quimica debido a
la existencia de dos reacciones electroquimicas
separadas y acopladas

% “Pack de Bateria” conjunto de un numero de celdas que
se encuentran configuradas en serie, paralelo, o una
combinacion de ambos, para entregar voltaje, capacidad
o densidad de energia deseada.

L)




Segun la convencién, en una bateria secundaria, el catodo es el electrodo positivo y el anodo el electrodo negativo.



. INTRODUCCION

Principio de funcionamiento de una bateria de ion litio
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. INTRODUCCION

Importancia del material catédico:

§> El precio del material catodico representa una parte importante del costo de la celda.

El material catédico define (en gran medida) el rendimiento intrinseco del material del catodo
(densidad de potencia, densidad de energia, reversibilidad electroguimica, resistencia a la
temperatura, etc.), que determina el comportamiento en servicio de la bateria.



. INTRODUCCION

Desglose del costo de una bateria de ion litio

Pack thermal system - 8%

En términos de materiales, el material
catodico puede llegar al 50 % del
costo total.

Pack BMS - 16% Cathode

Pack labour - 5%

Depreciation of

equipment - 8% Anode materials - 8%

Current collectors - 3%
Electrolyte - 1%
Separator - 3%

Cell fixed costs - 6%
Cell labour - 8%

Land cost for cell
manufacturing - 6%

Source: Lux Research

https://sudonull.com/post/17949-How-to-create-batteries



. INTRODUCCION

Volumen de Agua
(Capacidad)

A
Diferencia en altitud

Diferencia en presiones

Rate

(Corriente)

en la estacion de potencia

Estacion de
potencia

(Voltage)

W = Capacidad x Voltaje

P = Corriente x Voltaje

/Capacidad: MAnh A
Voltaje: V
Potencia: W

\Energla. Wh P




. INTRODUCCION

Las caracteristicas estan directamente relacionadas
con el peso de la bateria

Potencia especifica: W / kg , -
Energia especifica : W.h / kg

Potencia volumétrica: W / m?3

v

Aceleracion

Rango

(Recuperacion de energia en la frenada)

Dependiendo del uso, prevalecen las caracteristicas volumétricas o especificas



INTRODUCCION

El voltaje de la celda esta directamente relacionado con la diferencia entre el potencial
redox de los 2 electrodos.

Bateria primaria alcalina Bateria primaria

Zn // MnQ, de litio Li // MnO, CEl litio es més )
reductor que el
MnO A Mnoz zinc, por lo
N 9 tanto, el voltaje
Zn 115 V 3 V Gs el doble )

~LILE LI v




. INTRODUCCION

Sistemas reales:

Pb - PbO, 2V 30 - 40 Whlkg Bateria plomo acido

Ni - MH 1,2V 70 - 75 Whl/kg Bateria niquel metal hidruro
C - LiCoO, 39V 120 - 140 Wh/kg Bateria de ion litio

C - Li(Ni,M)O, 4,0V 140 - 180 Wh/kg Bateria de ion litio

[ Hoy en dia, el valor asintotico esta cerca de: ~ 200 — 250 Wh/kg ]




GENERALIDADES

ESTADO PLURINACIONAL DE

(=1 4
= @ Yacimientos de
BOLIVIA Y RocaRsuRos v ENERGIAS

BICENTENARID DE Litio Bolivianos

BOLIVIA CORPORACION




GENERALIDADES

Familias de materiales catodicos para baterias de ion litio:

R A
Layered Spinel
LiCoO, LiMn,O,
( ¥
Thack David, B &
Mizushima, Jones, Wiseman, OXFOR agsor:);noj‘;h 1;;126
& Goodenough, 1980 UT AUSTlN
Polyanion
Li,Fex(XOg)s

(X=S, Mo, and W)

Manthiram & Goodenough,
1987 — 1989

https://doi.org/10.1038/s41467-020-15355-0

/Es.tos compuestos pertenecen a\
tres familias cristalogréaficas
diferentes que les confieren
propiedades especiales:

= Espinelas
= (Oxidos laminares (en capas)

x Olivinos /




. GENERALIDADES

Actualmente, existen cinco (familias de) tecnologias de baterias de iones de litio, siendo la
principal diferencia entre ellas la composicion del catodo:

= Oxido de litio y cobalto (LCO)

= Oxido de litio de litio, niquel, manganeso y cobalto (NMC)
= Oxido de litio de litio, niquel, cobalto y aluminio (NCA)

= [osfato de hierro litio (LFP)

= Oxido de manganeso litio (LMO)

Mas alla de 2030, se espera que estos tipos de baterias de iones de litio sean
reemplazados por baterias de nueva generacion, como litio-aire y litio-azufre, que pueden
contener materiales activos muy diferentes, pero aun requeriran litio.



. GENERALIDADES

Métricas clave de los materiales catodicos:

Seguridad

&

Costo % "‘\(Q‘Q}K'. %A Contenido de Ni
0 ¥§

Densidad de energia Ciclo de vida



. GENERALIDADES

stron moderate weak
. g . Energy
Cost density Cycle life®
Material Description Safety (US$/kWh) (kWh/kg) [times)
LCO Maostly used in consumer
{LiCoO.) glectronics. Limited application for 1,500-
*EVs® [2.g. Teslal. 2,000
NMC# Used mainly in consumer
{LiMi, Co,Mn, O-) electronics but increasingly used
in xE\s.
LMO Relatively mature technelogy. Used
(LiMR-Oy) |r1_::-:E V'S Dy Japa_mesg O_F_.Ms. le.g. High 0.41
Missan Leaf, Mitsubishi i-MIEY,
Chevrolet Volt).
LFP Relatively new technolegy used in
(LiFePOy) ¥E's and ESS.F Driven by : ) 5,000-
Very high High
A123 Systems and Chinese yhigh 9 10,000
manufacturers (2.g. BYD, STLIL
NCA Used mostly in consumer

{LiNig gCog 15415 5502

electronics often blended with
other chemistries) and e-vehicles
le.a Tesla)

n/a

Yoshio et al. (2009) and McKinsey & Company (2018)

MNi content
(kg/kWh])

0.0

0.69
51wt

0.0

0.0

0.68
(49 wit%)



. GENERALIDADES

Uso de materiales activos en baterias comerciales

100%
80%
oOLFP

60%
@ High-nickel

40%
O Low-nickel

20%

0%

2021 2022 2023 | 2021 2022 2023 | 2021 2022 2023 | 2021 2022 2023
World China Europe United States

IEA, Global EV Outlook 2024



GENERALIDADES

= Himadri Speciality Chemical Ltd We create chemistry

» |bu-tec pOSCO
= LANDF CORP

» LG Chem

= Nichia Corporation -

= Nippon Chemical Industrial Co., Ltd. < Sumitomo ‘4 TARGRAY
= POSCO Holdings.

= Shenzhen Dynanonic Co., Ltd .

= Sumitomo Metal Mining Co. Ltd

= Targray . @
* Umicore umicore

https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/cathode-material-market/companies
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. SINTESIS DE MATERIALES CATODICOS

Metodologias “TOP-DOWN” Metodologias “TOP-UP”
0 0 © el
o © TR e
oO Ooo 5300 Déﬂc? o et T e
— oggoo ‘g Sgooa% — °°°°° L PR
0H00 ; .
00 ¢°° 330%000‘%;0 © Precursor containing
Bulk material \ Powder Nanoparticles Cluster  atoms and molecules
METODOS FISICOS METODOS QUIMICOS METODOS BIOLOGICOS

e Pulverizacidn mecdanica Coprecipitacion

* Spay pirolisis * Sol-Gel
° Spay dry|ng b P|r0||S|S
 Hidrotermal



SINTESIS DE MATERIALES CATODICOS

Método de coprecipitacion:

!lc
NN
d . e _

Reaccion de coprecipitacion

Dong, H., & Koenig, G. M. (2020). A review on synthesis and engineering of crystal precursors produced via

coprecipitation for multicomponent lithium-ion battery cathode materials. CrystEngComm, 22(9), 1514-1530.
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COPRECIPITACION ESTADO SOLIDO

SINTESIS DE MATERIALES CATODICOS

Sistemas de reaccion de
coprecipitacion con control en:

« Alimentacion de precursores
« Regulacion de pH

« Regulacion de temperatura
« Velocidad de agitacion



. SINTESIS DE MATERIALES CATODICOS

¢, Como saber si el material esta bien elaborado?

Analisis & caracterizacion Microscopio Electrénico:

A simple vista De Barrido De Transmision




. SINTESIS DE MATERIALES CATODICOS

¢, Como saber si el material esta bien elaborado?

Estructura cristalina

. After one cycle up to:
_}L ﬁ M Litio

* Yobs
— Yecal [

\ngpt
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. PLANTA PILOTO DE MATERIALES
CATODICOS DE YLB

La Palca — Potosi
(Proyecto CIDYP)
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Llipi — Uyuni — Potosi

4\ s

ICYT MAR REB (2021)




PLANTA PILOTO DE MATERIALES
CATODICOS DE YLB

Datos clave:

v" Inaugurado el afio 2017

v' Linea de sintesis de NMC

v' Linea de sintesis de LMO

v' Capacidad > 2 kg/lote

v' Laboratorios de control de calidad
(fisicoquimico y electroquimico)
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PLANTA PILOTO DE MATERIALES
CATODICOS DE YLB

Productos

Li,CO4 grado bateria CAM: NMC622 CAM: NMC111
* Micronizado « Capacidad especifica 160 « Capacidad especifica 140
« Pureza minima 99,5% mAh/g (a 1C) mAh/g (a 1C)



GRACIAS POR SU ATENCION
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