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Bateries de liti-sofre: el futur de la mobilitat eléctrica?
Are Li-S batteries the future of electric mobility?

Mateu Borras Argemi i Flavia Palombarini
Centre Tecnologic LEITAT

Resum: L'adopci6 de la mobilitat eléctrica és imprescindible per avancar en |'ambicios objectiu d'assolir la neutralitat climatica
de cara al 2050. Es, per tant, molt important apostar per la investigacié de noves tecnologies que siguin capaces de millorar
I'actual tecnologia d'io liti (tant en termes de rendiment com de sostenibilitat). En aquest context, les bateries de liti-sofre
s'alcen com una alternativa gracies a la seva elevada densitat d'energia (que permetria una autonomia més gran), i a I'abun-
dancia i el baix cost del sofre provinent de les industries quimiques i del petroli com a subproducte.

Paraules clau: Mobilitat eléctrica, bateries, bateries de liti-sofre.

Abstract: The adoption of electric mobility is essential to advance towards the ambitious goal of achieving climate neutrality
by 2050. It is therefore important to develop new technologies enhancing commercial batteries. Lithium-sulfur (Li-S) has the
potential to improve the current technology of Li-ion, both in terms of performance and sustainability. Li-S batteries are
emerging as a medium-long term alternative thanks to their high energy density (allowing for greater autonomy) and the
abundance and low cost of sulfur active material as a by-product of the chemical and oil industries.

Keywords: Electric mobility, batteries, Li-S batteries.

| ntrod u CCi 0 En aquest context, es fa evident la necessitat urgent de des-
carbonitzar el sector del transport, mitjancant diverses tecno-
[ 2020 ha estat, juntament amb el 2016, I'any logies complementaries —com ara bateries, hidrogen, com-
més calid mai registrat [1]. La temperatura bustibles sintetics i biocombustibles sostenibles— que vagin
mitjana mundial va ser de 14,9 °C, és a dir, acompanyades de mesures per millorar I'eficiéncia global del
1,2 + 0,1 °C superior als nivells preindustrials sistema.

(1850-1900), la qual cosa ens acosta perillosa-
ment a I'augment d'1,5 °C que seria fatal per al

planeta [2]. Es necessari, per tant, un canvi
profund en el model energétic mundial (figura 1) per poder
afrontar el que, probablement, és la crisi més important de la
nostra era. En aquest sentit, la Llei europea del clima consagra
el compromis de la Unio Europea (UE) d'arribar a la neutralitat
climatica d'aqui al 2050, amb I'objectiu intermedi de reduir
les emissions netes de gasos d'efecte d'hivernacle (CO,, CH, i
N02, entre d'altres) per al 2030 en, almenys, un 55% respecte
als nivells del 1990 [3].

El transport representa al voltant d'una quarta part de les
emissions totals de CO, a la UE [5]. A més, a mesura que la de-
manda de transport continua creixent, les emissions d'aquest
tipus de la UE han augmentat al voltant d'un 20% en compa-
racio amb els nivells del 1990, mentre que les emissions totals
de la UE han disminuit entorn d'un 209% en el mateix periode.
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El vehicle eléctric

Per primera vegada a la historia, |'estiu del 2020, les matricu-
lacions de vehicles electrificats van superar les dels diésel (fi-
gura 2) [6]. L'electrificacid del transport s'esta convertint en
una realitat gracies al suport de les diferents administracions
amb |'aprovacio de normes com la CAFE (Corporate Average
Fuel Emissions [7]), a la millora del rendiment de les bateries i
a la important baixada del seu cost en un factor de 10 els ul-
tims deu anys. En una bateria per a un vehicle eléctric sempre
s'ha d'arribar a un compromis entre una poténcia alta, una
energia elevada, un pes baix, un volum reduit, una vida util
llarga i un cost petit, a més de la sequretat, la reciclabilitat i
la sostenibilitat mediambiental. L'actual tecnologia d'id liti,
que és la dominant absoluta en el mercat de la mobilitat eléc-
trica, ofereix una densitat d'energia d'entre 1775 W h kg
270 W h kg~" a nivell de célula i de 100 W h kg='a 150 W h kg™’
a nivell de paquet de bateries, amb costos d'entre 100 € [ kW h
i 150 € [ kW h a nivell de modul (dades del 2020 de Bloomberg
New Energy Finance (BNEF) [8]). En els turismes, aix0 propor-
ciona una autonomia de conduccio d'uns 400 km per a una
bateria relativament gran i pesant, amb una esperanca de
vida superior a 150.000 km. Clarament, aix0 no és suficient
per a totes les classes de vehicles. Les aplicacions de servei
pesant —com ara camions i autobusos— exigeixen bateries
més grans amb densitats d'energia més altes, mentre que
altres aplicacions poden requerir bateries més petites i
lleugeres.

ropa i, per tant, han de ser importats. Aixi doncs, per trobar
una alternativa a I'actual generacio de bateries d'io liti, cal
buscar tecnologies que potencialment puguin donar un rendi-
ment més elevat, sempre tenint en compte tota la cadena de
valor.

Les bateries de liti-sofre

En aquest context, les bateries de liti-sofre han rebut molta
atencié com a sistema d'emmagatzematge d'energia d'ultima
generacio gracies a la seva alta densitat d'energia i a una
capacitat especifica teorica de 2 600 W h kg='i 1 675 mAh g~',
respectivament [9] (figura 3a). A més, I'alta abundancia i el
baix cost del sofre el converteixen en un material molt atrac-
tiu i economicament viable (figura 3b). Aquests avantatges
fan que les bateries de liti-sofre siguin una alternativa molt
suggeridora en comparacio amb les d'io liti [10]. Tot i aixo, la
tecnologia de liti-sofre per a les bateries presenta diversos
desavantatges i desafiaments técnics que cal resoldre per su-
perar el predomini de les bateries d'id liti en el mercat. Entre
aquests desavantatges —que centren ara la investigacio
d'aquesta tecnologia [11]—, hi ha la poca seguretat (deguda a
I'Gs del liti metallic a I'anode), la baixa densitat d'energia vo-
lumétrica en comparacié amb les seves possibilitats i el baix
ciclatge.

Ficura 2. Registre mensual de cotxes segons el tipus de combustible com a percentatge
del total. Periode de 2011 a 2020 a I'Europa dels 27. Reproduit de [6].

Per tant, s'han d'aconseguir millores en les properes genera-
cions de bateries per tal d'assolir una densitat d'energia (ma-
jor autonomia) i una poténcia (carrega rapida) més elevades,
millorar la sequretat i la reciclabilitat i eliminar la dependeén-
cia de materials critics (CRM). Aquests materials, que son
molt utilitzats en la fabricacio de bateries, no es troben a Eu-

Ficura 3.  a) Comparacid de la densitat d'energia entre les bateries d'i6 liti i les de
liti-sofre (reproduit de [12] amb permis) i b) comparacio del cost dels materials que
formen el catode (elaboracio propia).

Funcionament

Les bateries de liti-sofre estan formades per un anode de liti

metallic, un separador que evita el curtcircuit del sistema, un
electrolit per on es desplacen els ions i un catode de sofre i

carboni. El sofre serveix de material actiu, mentre que el car-

boni fa de material conductor, ja que el primer és un material

aillant. ._53



Aquest sistema es basa en la conversio del sofre, mentre que
el sistema de les bateries d'io liti es basa en la intercalacio de
I'i6 liti. Una altra diferéncia clara entre les dues bateries és
que la d'i¢ liti s'ha de carregar, mentre que la de liti-sofre ja
surt carregada de fabrica.

Quan la bateria es posa en funcionament, es produeix la des-
carrega alla on el material actiu —el S, (s)— és reduit a SZ-, i
reacciona amb 6 liti disponible a I'electrolit per formar Li,S,.
A partir d'aquest moment, el sistema passa per diverses eta-
pes, la majoria reversibles, fins a I'obtencié de Li252 i LizS,
ambdds solids —tal com es pot veure a la figura 4. Aquestes
Ultimes reaccions es consideren de reversibilitat feble, i en
aquest estadi és on comenca la pérdua del material actiu i,
per tant, del temps de vida de la bateria.

Ficura 4.  Desglossament de les reaccions que tenen lloc en una bateria de liti-sofre.
Elaboracio propia.

A més, durant el ciclatge i en certes condicions, es poden ge-
nerar gasos toxics com el H,S i el SO,, els quals provoquen un
escalfament excessiu de la céllula i un augment de volum
d'aquesta que, fins i tot, pot desencadenar I'explosio de la ba-
teria.

El projecte LISA

Entre altres iniciatives, I'anterior projecte «Advanced Lithium
Sulphur battery for xEV» (ALISE) (2015-2019; figura 5) va
permetre demostrar, en una prova de conduccid estandard en
vehicle hibrid endollable (PHEV) i vehicle eléctric (EV), una
tecnologia de liti-sofre més lleugera —amb un rang una mica
superior al del i6 liti a nivell de modul— i validar-ne la sequre-
tat per ser utilitzada de manera mecanica i eléctrica. Segons
els tests resultants de la simulacio efectuats al «Lithium Sul-
phur for safe road electrification» (LISA) a nivell de cotxe
(NEDZ, nano-engineered device simulation, i WLTP, worldwide

._ 5 harmonized light vehicles test procedure), la bateria de liti-

sofre es comporta d'una manera similar a la bateria d'id liti,
amb un lleuger augment del rang eléctric del 2% i del 10%
per als sistemes dels vehicles eléctrics de bateria (BEV) i els
vehicles eléctrics endollables (PHEV), respectivament, amb
una disminucio del 15% en pes (a nivell de paquet) al mateix
volum [14].

Ficura 5. Resultats del projecte ALISE. Elaboracio propia.

Construit a partir de les bases d'ALISE, el projecte LISA té
I'ambicié de millorar la bateria de liti-sofre convertint |'elec-
trolit liquid en un electrolit solid, principalment per abordar
els problemes relacionats amb el rendiment térmic i la carrega
rapida, i assolir cicles de carrega i descarrega més elevats.

El projecte LISA té com a objectiu aconseguir una tecnologia

de liti-sofre amb una densitat gravimetrica i volumetrica de

400 W h kg™"i 700 W h L', respectivament (vegeu la figura 6),
en qué grans empreses com Renault i VDL fan d'avaluadors i

integradors d'aquesta tecnologia no nomeés en els cotxes elec-
trics, sind també en els camions i els autobusos eléctrics, on el
pes, la sequretat i el cost de les actuals bateries d'id liti conti-
nuen sent un problema. A més, LISA permetra avancar en I'es-
calat de la fabricacio dels diferents materials (desenes de kilo-
grams) i components (desenes de metres) per arribar a produir

Ficura 6. Full de ruta del projecte LISA respecte a I'impacte esperat per al 2030 del
SET Plan numero 7 de la UE. Les dades mostrades son a nivell de cel-la. Elaboracio
propia.



entre 50 i 200 celles de 20 A h. Finalment, LISA explorara
també el reciclatge de la tecnologia de liti-sofre, per millorar-
ne la sostenibilitat.

L'equip del projecte LISA

La cadena de valor coberta per I'equip del projecte LISA es
presenta a la figura 7. Les activitats que proposa LISA tindran
un efecte important en I'R+D de materials i components, en
els processos innovadors de fabricacio, en la produccio de cel-
les verdes i en la modelitzacio i el reciclatge, que reforcaran la
posicio d'Europa en la investigacio de bateries.

Cal destacar que LISA compta amb I'unica empresa del mon
que comercialitza aquest tipus de bateries, i que aquest ma-
teix any 2021 ha anunciat que comencara a produir celles
d'estat solid perqué puguin ser utilitzades en assaigs, proves
de concepte i prototips [15].

Ficura 7. Cadena de valor del projecte LISA. Elaboracio propia.

Tauta 1. Consorci del projecte LISA. Elaboracio propia.

Organitzacid i paquets de treball del projecte LISA

El pla de treball per assolir els objectius del projecte esta or-
ganitzat en vuit paquets de treball (work packages, WP) rela-
cionats entre si, tal com es pot veure a la figura 8.

Ficura 8. Técnica de revisio i avaluacio de programes (o projectes) (de I'anglés PERT,
program evaluation and review techniques) del projecte LISA. Elaboracio propia.

El WP1 s'encarrega de la direccio del projecte. El WP2 esta-
bleix les especificacions dels components de les celles, proves
especifiques, requisits de modelatge i reciclatge. EI WP3 pre-
senta un enfocament disruptiu i molt ambicios per a la fabri-
cacio de celles de liti-sofre, basat en nous processos electro-

Soci Pais Institucio Area de coneixement
LEITAT Espanya centre de recerca | materials per a I'energia
OXIS Energy Regne Unit PIME fabricant de bateries
Cranfield University Regne Unit universitat estimacio del SoH*
Varta Micro Battery Alemanya gran empresa fabricant de bateries
CIC Energigune Espanya centre de recerca | materials per a I'energia
Arkema Franca gran empresa materials
Fraunhofer Alemanya centre de recerca | materials per a I'energia
Pulsedeon Finlandia PIME deposicio de Li i electrolit solid mitjancant PLD**
ACCUREC Recycling Alemanya PIME reciclatge

OPTIMAT

Regne Unit PIME

pla de negoci i explotacio

Technical Universitat Dresden Alemanya universitat modelatge de materials de carboni
VDL Enabling Transport Solutions BV | Paisos Baixos | gran empresa transport
Renault SAS Franca gran empresa transport

*SoH, estat de salut (state of health); ** PLD, deposicié de laser polsat (pulsed laser deposition).
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quimics, fisics i termics, i deposicions de liti per rotllo a rotllo
(roll-to-roll). El WP4 esta dedicat al desenvolupament d'un
electrolit solid (poliméric i hibridat amb materials ceramics).
El WPS5 esta orientat a la fabricacié d'un catode que vagi més
enlla del catode postliti i més enlla dels métodes tradicionals
de tinta i recobriment, incloent-hi els processos secs i d'extru-
sid. Es preveu que hi hagi una bona retroalimentacio de les
activitats de modelatge (WP6) amb els tres grups de treball
dels diferents components de la cella (WP2, WP4 i WP5) per
minimitzar el nombre de candidats i els processos i, també,
per comprendre els fenomens que tenen lloc entre les dife-
rents interficies.

En el WP6 es desenvolupen nous estimadors d'estat de carre-
ga (state of charge, SoC) i envelliment. A més, s'hi dura a ter-
me I'avaluacid del prototip final per analitzar-ne el rendiment
i demostrar-ne la seguretat en un entorn controlat. El WP7
cobreix un treball experimental sobre el reciclatge de celles,
que considera tant I'analisi del cicle de vida / cost del cicle de
vida (LCA/LCC) com I'avaluacid d'economia circular. Final-
ment, el WP8 esta dedicat a la promocio de la tecnologia i a
la difusio dels resultats del projecte LISA per tal de garantir
que es compartiran i que acabaran arribant al mercat dels ve-
hicles i els autobusos electrics en el futur.

Pel que fa a la gestid i la coordinacié del projecte, correspon
al WP1, sempre molt important a causa del gran nombre
d'empreses i de paisos implicats.

Conclusions

La investigacid en el desenvolupament de bateries, ja sigui per
millorar les bateries d'i6 liti actuals o per aplicar-la a noves
tecnologies, €s clau per poder fer el pas definitiu cap a la mo-
bilitat eléctrica, una meta que és a I'agenda de la Unio Euro-
pea amb I'objectiu d'assolir la neutralitat climatica el 2050.
En aquest sentit, un informe de la Federacié Europea de
Transport i Medi Ambient estima que, a partir del 2030, a tot
el territori de la UE només s'haurien de vendre aquest tipus de
vehicles [16] per poder mantenir a ratlla I'augment de la tem-
peratura global i no arribar als fatidics 1,5 °C.

Gracies al bon rendiment i a I'avancat grau d'industrialitzacio
de la tecnologia d'id liti, és clar que aquesta continuara sent

56 . - L ..
._ la solucid per a la mobilitat electrica com a minim durant la

propera decada. No obstant aixd, i d'una manera parallela,
cal continuar avangant en la recerca de noves tecnologies
basades en I'Us de materials abundants i amb capacitat de
millorar-ne el rendiment i la sequretat, a més d'abaixar-ne el
preu. En aquest context, la tecnologia de liti-sofre destaca
entre altres tecnologies com una possible alternativa de fu-
tur, gracies a la seva alta densitat d'energia teorica, la gran
abundancia de sofre que hi ha i el baix cost dels materials
utilitzats, a més del seu avancat grau de desenvolupament en
comparacié amb altres tecnologies emergents com poden ser
les bateries metall-aire (Zn, Al, Li, etc.) o metall-io (Na, Ca,
Zn, Mg, etc.).

En aquest sentit, projectes com el LISA sén clau, ja que per-
meten a les empreses i als centres de recerca sumar forces per
fer front als desafiaments tecnologics que presenten les tec-
nologies emergents, les quals, a causa del baix grau de madu-
resa que tenen, encara no disposen d'una industria forta al
darrere que permeti afrontar les grans inversions en R+D ne-
cessaries per accelerar-ne el desenvolupament i, finalment,
permetre que arribin al mercat en el futur.
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