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DESCRIPCION
Dispositivo para litiacién previa de electrodo negativo y método para litiacién previa de electrodo negativo
[Campo técnico]

Esta solicitud reivindica el beneficio de prioridad basandose en la solicitud de patente coreana n.° 10-2020-0105346,
presentada el 21 de agosto de 2020.

La presente invencién se refiere a un aparato y a un método para someter a litiaciéon previa un electrodo negativo.
[Antecedentes de la técnica]

Recientemente, se han usado ampliamente baterias secundarias capaces de cargar y descargar como fuentes de
energia de dispositivos méviles inalambricos. Ademas, la bateria secundaria ha atraido atencién como fuente de
energia de un vehiculo eléctrico, un vehiculo eléctrico hibrido, etc., que se proponen como solucién para la
contaminacién atmosférica de los vehiculos de gasolina y vehiculos diésel existentes que usan combustible fésil. Por
tanto, los tipos de aplicaciones que usan la bateria secundaria estan actualmente mucho més diversificados debido
a las ventajas de la bateria secundaria, y se espera que la bateria secundaria se aplique a muchos campos y
productos en el futuro.

Tales baterias secundarias pueden clasificarse en baterias de iones de litio, baterias de iones de litio-polimero,
baterias de litio-polimero, etc., dependiendo de la composicién del electrodo y el electrolito, y entre las mismas, esta
aumentando la cantidad de uso de baterias de iones de litio-polimero que es menos probable que presenten fugas
de electrolito y son mas faciles de fabricar. En general, las baterias secundarias se clasifican en baterias cilindricas y
baterias prismaticas en las que un conjunto de electrodos esta incorporado en una lata de metal cilindrica o
rectangular, dependiendo de la forma de una carcasa de bateria, y baterias de tipo bolsa en las que el conjunto de
electrodos estd incorporado en una carcasa de tipo bolsa de una hoja laminada de aluminio. El conjunto de
electrodos incorporado en la carcasa de bateria estd compuesto por un electrodo positivo, un electrodo negativo, y
un separador interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, y es un elemento de generacidén de
potencia capaz de cargar y descargar. El conjunto de electrodos se clasifica en un tipo enrollado en espiral con un
separador interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo que tienen forma de lamina larga y estan
recubiertos con materiales activos, y un tipo de apilamiento en el que una pluralidad de electrodos positivos y
electrodos negativos de un tamafio predeterminado estan apilados secuencialmente mientras que un separador esta
interpuesto entre los mismos.

El electrodo positivo y el electrodo negativo se forman aplicando una suspension espesa de electrodo positivo que
contiene un material activo de electrodo positivo y una suspension espesa de electrodo negativo que contiene un
material activo de electrodo negativo a un colector de corriente de electrodo positivo y un colector de corriente de
electrodo negativo, para formar de ese modo una capa de material activo de electrodo positivo y una capa de
material activo de electrodo negativo, respectivamente, seguido por secado y laminado de los mismos.

En el caso de un electrodo negativo de este tipo, se forma una pelicula pasiva tal como una capa de interfase de
sélido-electrolito (SEl) sobre la superficie del electrodo negativo durante la carga inicial. La pelicula pasiva
interrumpe la inyeccion del disolvente orgénico en el electrodo negativo y suprime la reaccién de descomposicioén del
disolvente organico, estabilizando de ese modo la estructura del electrodo negativo, mejorando la reversibilidad del
electrodo negativo, y permitiendo que pueda usarse el electrodo negativo. Sin embargo, dado que la reaccién de
formacién de la pelicula pasiva es una reaccién irreversible, se provoca el consumo de los iones de litio, reduciendo
de ese modo la capacidad de la bateria, y, a medida que se repite el ciclo de bateria, se consumen los iones de litio,
provocando de ese modo una reduccion de la capacidad y una reduccion de la vida Util en ciclos.

Como tal, actualmente se desarrolla un método para formar una pelicula pasiva sobre la superficie de un electrodo
negativo, prevenir la reducciéon de capacidad y mejorar la vida util en ciclos mediante litiacién previa del electrodo
negativo insertando litio en el electrodo negativo.

Un método de litiacién previa de este tipo incluye un método fisico de permitir que metal de litio entre directamente
en contacto con la superficie del electrodo negativo, y un método de conectar metal de litio con el electrodo negativo
y cargar electroquimicamente el electrodo negativo. En el caso del método de carga electroquimica, la carga se
realiza en un estado en el que se establece metal de litio para estar separado de un electrodo negativo una distancia
predeterminada. En este caso, no se form6 una pelicula de SEI uniforme sobre el electrodo negativo debido al
movimiento del metal de litio y el electrodo negativo en la disolucién de electrolito. En este caso, la eficiencia inicial y
las caracteristicas de ciclo del electrodo negativo disminuyen.

Por tanto, existe una necesidad de una tecnologia para potenciar la eficiencia inicial y las caracteristicas de ciclo de
un electrodo negativo sometiendo a litiacién previa de manera uniforme el electrodo negativo.
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[Divulgacién]
[Problema técnico]

Un objetivo de la presente invencién es proporcionar un aparato y método de litiacién previa de electrodo negativo
para potenciar la eficiencia inicial del electrodo negativo y prevenir la degeneracién de una bateria sometiendo a
litiacion previa de manera uniforme el electrodo negativo en someter a litiacién previa un electrodo negativo en un
esquema de carga electroquimica.

[Solucién técnica]

Un aparato para someter a litiaciéon previa un electrodo negativo segun la presente invencién incluye: un reactor de
litiacion previa que estd secuencialmente dividido en una seccidén de impregnacién, una seccién de litiacién previa y
una seccién de envejecimiento, y alberga una disolucién de litiacion previa en la que se mueve una estructura de
electrodo negativo; un rodillo de electrodo negativo que esta dispuesto fuera de la disolucién de litiacién previa y
sobre el que se enrolla la estructura de electrodo negativo antes de moverse; un contraelectrodo de metal de litio
que estad dispuesto en la disolucién de litiacidn previa en la secciéon de litiacién previa y estd separado de la
estructura de electrodo negativo una distancia predeterminada para estar orientado hacia la estructura de electrodo
negativo que se mueve en la disolucién de litiaciéon previa; y una unidad de carga y descarga que esti conectada a
la estructura de electrodo negativo y al contraelectrodo de metal de litio, en el que el contraelectrodo de metal de litio
esta inclinado de tal manera que una distancia de separacién con la estructura de electrodo negativo aumenta
gradualmente en una direccién de movimiento de la estructura de electrodo negativo.

En un ejemplo especifico, el contraelectrodo de metal de litio esta dispuesto en la seccién de litiacidn previa.

En este momento, una distancia de separacion entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de electrodo
negativo en un punto final de la seccién de litiaciébn previa corresponde a de 1,2 a 5 veces una distancia de
separacién entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de electrodo negativo en un punto inicial de la
seccion de litiacién previa.

Ademas, la distancia de separacién entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de electrodo negativo en
el punto inicial de la seccién de litiaciéon previa esta en un intervalo de 1 a 20 mm.

Ademas, la estructura de electrodo negativo tiene una estructura en la que una capa de material activo de electrodo
negativo esti formada sobre al menos una superficie de un colector de corriente de electrodo negativo, y una parte
no recubierta estd formada en al menos un lado en una direccién de anchura de la capa de material activo de
electrodo negativo.

En este momento, el contraelectrodo de metal de litio puede estar dispuesto para estar orientado Unicamente hacia
la capa de material activo de electrodo negativo.

Ademas, el aparato para someter a litiaciébn previa un electrodo negativo segin la presente invencién incluye
ademas un depésito de lavado que contiene un disolvente organico.

Ademas, el aparato incluye ademas una unidad de secado que seca la estructura de electrodo negativo que ha
pasado a través del depésito de lavado, y un rodillo de recogida para enrollar y desenrollar la estructura de electrodo
negativo transferida a la unidad de secado.

Ademas, la presente invencién proporciona un método para someter a litiacién previa un electrodo negativo.

El método para someter a litiacién previa un electrodo negativo segln la presente invencién incluye: preparar una
estructura de electrodo negativo y el aparato anteriormente descrito para someter a litiaciéon previa un electrodo
negativo; impregnar la estructura de electrodo negativo con una disolucién de litiacién previa mientras se mueve la
estructura de electrodo negativo en la seccién de impregnacién en el reactor de litiacién previa, someter a litiacién
previa la estructura de electrodo negativo impregnada mientras se mueve la estructura de electrodo negativo en la
disolucion de litiacidn previa de la seccidn de litiacibn previa;, y envejecer la estructura de electrodo negativo
sometida a litiacion previa en la secciéon de envejecimiento, en el que la litiacién previa se realiza disponiendo un
contraelectrodo de metal de litio, que esta dispuesto para estar separado de la estructura de electrodo negativo, en
una seccion de litiaciéon previa, y cargando electroquimicamente la estructura de electrodo negativo, y en el que el
contraelectrodo de metal de litio estd inclinado de tal manera que una distancia de separacién con la estructura de
electrodo negativo aumenta gradualmente en una direccién de movimiento de la estructura de electrodo negativo.

En el presente documento, una distancia de separacién entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de
electrodo negativo en un punto final de la seccién de litiacién previa corresponde a de 1,2 a 5 veces una distancia de
separacién entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de electrodo negativo en un punto inicial de la
seccion de litiacién previa.
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En el presente documento, la distancia de separacién entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de
electrodo negativo en el punto inicial de la seccién de litiacién previa esta en un intervalo de 1 a 20 mm.

Ademas, la estructura de electrodo negativo tiene una estructura en la que un capa de material activo de electrodo
negativo esti formada sobre al menos una superficie de un colector de corriente de electrodo negativo, y una parte
no recubierta estd formada en al menos un lado en una direccién de anchura de la capa de material activo de
electrodo negativo.

En este momento, el contraelectrodo de metal de litio puede estar dispuesto para estar orientado Unicamente hacia
la capa de material activo de electrodo negativo.

Ademas, el método para someter a litiacion previa un electrodo negativo seguln la presente invencién incluye
ademas sacar la estructura de electrodo negativo fuera del reactor de litiaciéon previa y lavar la estructura de
electrodo negativo.

Ademas, el método incluye ademés secar la estructura de electrodo negativo lavada.

Ademas, la presente invencién proporciona un método para fabricar una bateria secundaria que incluye el método
anteriormente descrito de someter a litiacién previa un electrodo negativo.

[Efectos ventajosos]

Segun un método de someter a litiacidon previa un electrodo negativo de la presente invencién, dado que el
contraelectrodo de metal de litio estd inclinado de tal manera que una distancia de separacién con la estructura de
electrodo negativo aumenta gradualmente en una direccién de movimiento de la estructura de electrodo negativo, es
posible someter a litiacion previa de manera uniforme la estructura de electrodo negativo mediante una corriente fina
en las inmediaciones del extremo en la direccién de movimiento del contraelectrodo de metal de litio, mejorando de
ese modo la eficiencia inicial y las caracteristicas de ciclo de una bateria.

[Breve descripcién de los dibujos]

La figura 1 es un diagrama esquematico que muestra la estructura de un aparato para someter a litiacién previa un
electrodo negativo segun la presente invencion.

Las figuras 2 a 4 son diagramas esquematicos que ilustran una relaciéon de matriz entre una estructura de electrodo
negativo y un contraelectrodo de metal de litio en un aparato para someter a litiacién previa un electrodo negativo
segun la presente invencién.

La figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra la secuencia de un método de someter a litiacién previa un electrodo
negativo segun la presente invencion.

La figura 6 es un diagrama esquematico que muestra una relacién de matriz entre una estructura de electrodo
negativo y un contraelectrodo de metal de litio segun el ejemplo comparativo 1.

La figura 7 es un diagrama esquematico que muestra una relacién de matriz entre una estructura de electrodo
negativo y un contraelectrodo de metal de litio segun el ejemplo comparativo 2.

La figura 8 es un diagrama esquemético que ilustra un estado en el que una estructura de electrodo negativo se ha
dividido para medir la eficiencia inicial para cada seccién, basandose en la direccién de anchura de la estructura de
electrodo negativo.

[Descripcidn detallada de las realizaciones preferidas]

A continuacién en el presente documento, se describira la presente invencién en detalle con referencia a los dibujos.
Los términos y palabras usados en la presente memoria descriptiva y las reivindicaciones no deben interpretarse
como limitados a términos habituales o de diccionario y el inventor puede definir de manera apropiada el concepto
de los términos con el fin de describir su invencién de la mejor manera. Debe interpretarse que los términos vy
palabras presentan un significado y concepto compatibles con la idea técnica de la presente invencién.

En esta solicitud, debe entenderse que se pretende que términos tales como “incluir” o “tener” indiquen que hay una
caracteristica, numero, etapa, operaciéon, componente, parte, o una combinacién de los mismos descritos en la
memoria descriptiva, y no excluyen por adelantado la posibilidad de la presencia o adicién de una o mas de otras
caracteristicas 0 numeros, etapas, operaciones, componentes, partes o combinaciones de los mismos. Ademas,
cuando se denomina que una porcién tal como una capa, una pelicula, una zona, una placa, etc., esta “sobre” otra
porcién, esto incluye no sélo el caso en el que la porcidn esta “directamente sobre” la otra porciéon sino también el
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caso en el que otra porcién adicional esta interpuesta entre las mismas. Por otro lado, cuando se denomina que una
porcién tal como una capa, una pelicula, una zona, una placa, etc., estd “debajo de” otra porcién, esto incluye no
sélo el caso en el que la porcién esta “directamente debajo de” la otra porcién sino también el caso en el que otra
porcién adicional esté interpuesta entre las mismas. Ademés, estar dispuesto “sobre”, en la presente solicitud, puede
incluir el caso dispuesto en la parte inferior asi como en la parte superior.

A continuacién en el presente documento, se describira la presente invencidn en detalle con referencia a los dibujos.

La figura 1 es un diagrama esquematico que muestra la estructura de un aparato para someter a litiacién previa un
electrodo negativo segln la presente invencién. Las figuras 2 a 4 son diagramas esquematicos que ilustran una
relaciéon de matriz entre una estructura de electrodo negativo y un contraelectrodo de metal de litio en un aparato
para someter a litiacién previa un electrodo negativo segun la presente invencion.

Haciendo referencia a la figura 1, el aparato 1 para someter a litiacién previa un electrodo negativo segun la
presente invencidn incluye: un reactor 10 de litiacién previa que estd secuencialmente dividido en una seccién 10a
de impregnacién, una seccién 10b de litiacion previa y una seccién 10c de envejecimiento, y alberga una disolucién
30 de litiacién previa en la que se mueve una estructura 20 de electrodo negativo; un rodillo 40 de electrodo negativo
que est4 dispuesto fuera de la disolucién 30 de litiacién previa y sobre el que se enrolla la estructura 20 de electrodo
negativo antes de moverse; un contraelectrodo 50 de metal de litio que esta dispuesto en la disolucién 30 de litiacién
previa en la seccién 10b de litiacién previa y esté separado de la estructura 20 de electrodo negativo una distancia
predeterminada para estar orientado hacia la estructura 20 de electrodo negativo que se mueve en la disolucién 30
de litiacion previa; y una unidad 60 de carga y descarga que esta conectada a la estructura 20 de electrodo negativo
y al contraelectrodo 50 de metal de litio, en el que el contraelectrodo 50 de metal de litio esta inclinado de tal manera
que una distancia de separacién con la estructura 20 de electrodo negativo aumenta gradualmente en una direccién
de movimiento de la estructura 20 de electrodo negativo.

Ademas, en la presente invencidn, la direccién, en la que se mueve la estructura de electrodo negativo en cada
seccion, se define como la direccién de movimiento, que se indica como la direccién del eje x. Ademés, la direccién
de anchura de la estructura de electrodo negativo es una direccién perpendicular a la direccién de movimiento y se
indica como la direccién del eje y.

Tal como se describié anteriormente, en el caso de un método de litiacién previa que usa un esquema de carga
electroquimica, la carga se realiza en un estado en el que se establece metal de litio para estar separado de un
electrodo negativo una distancia predeterminada. En este caso, no se formé una pelicula de SEI uniforme sobre el
electrodo negativo debido al movimiento del metal de litio y el electrodo negativo en la disoluciéon de electrolito. En
este caso, la eficiencia inicial y las caracteristicas de ciclo del electrodo negativo disminuyen.

Como tal, seglin la presente invencién, dado que el contraelectrodo de metal de litio esté4 inclinado de tal manera
que una distancia de separacidn con la estructura de electrodo negativo aumenta gradualmente en una direccién de
movimiento de la estructura de electrodo negativo en el procedimiento de cargar electroquimicamente un electrodo
negativo, es posible someter a litiacion previa de manera uniforme la estructura de electrodo negativo mediante una
corriente fina en las inmediaciones del extremo en la direccién de movimiento del contraelectrodo de metal de litio,
mejorando de ese modo la eficiencia inicial y las caracteristicas de ciclo de una bateria.

A continuacién en el presente documento, se describira en detalle la configuracién de un aparato para someter a
litiacion previa un electrodo negativo segun la presente invencién.

Haciendo referencia a la figura 1, un aparato 1 para fabricar un electrodo negativo de la presente invencién puede
ser un aparato para fabricar un electrodo negativo sometiendo a litiacién previa una estructura de electrodo negativo,
por ejemplo, sometiendo a litiacién previa un electrodo negativo usando un esquema de carga electroquimica, y
puede ser un aparato para fabricar un electrodo negativo usando un procedimiento de rodillo a rodillo.

Especificamente, el reactor 10 de litiacién previa es un lugar en el que se alberga una disolucién 30 de litiacién
previa, y se realizan la impregnacion, reaccién de litiacién previa, y envejecimiento de la estructura de electrodo
negativo. El reactor 10 de litiacién previa esta secuencialmente dividido en una seccién 10a de impregnacion, una
seccidn 10b de litiacidon previa, y una seccién 10c de envejecimiento. Como tal, la estructura 20 de electrodo
negativo, que se desenrolla a partir del rodillo 40 de electrodo negativo, se inserta en la disolucién 30 de litiacién
previa para asi moverse en cada seccién del reactor 10 de litiacién previa.

En este momento, no se dividieron secciones en el reactor 10 de litiacion previa de una manera cerrada y se
dividieron de manera abstracta seguin la posiciéon de la estructura 20 de electrodo negativo en el reactor 10 de
litiacion previa y segln el procedimiento que se realizd segun la posicidn de la estructura 20 de electrodo negativo
en el reactor 10 de litiacién previa. Especificamente, la seccién 10a de impregnacién, la seccién 10b de litiacién
previa, y la seccién 10c de envejecimiento no se dividieron fisicamente y se dividieron de manera abstracta segun el
procedimiento que se realiz6 en la estructura 20 de electrodo negativo en la seccién correspondiente. A medida que
se mueve la estructura 20 de electrodo negativo en el reactor 10 de litiacién previa, se somete la estructura 20 de
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electrodo negativo a litiacién previa mientras se hace pasar a través de cada seccién. El movimiento de la estructura
de electrodo negativo puede realizarse mediante un rodillo de transferencia en la disolucién de litiacién previa.

Ademas, la disolucidén 30 de litiacidn previa puede contener una sal de litio y un disolvente organico.

Especificamente, la sal de litio puede contener al menos una seleccionada del grupo que consiste en LiCl, LiBr, Lil,
LiCIOg, LiBF4, LiB1oClig, LiPFs, LICF3SOs, LICF3CO,, LiAsFs, LiSbFs, LIAICls, CH3SOsLi, CF3SOsLi, (CF3SO2)oNLi,
litio de cloro-borano, litio de acido carboxilico alifatico inferior, y litio de acido 4-fenil-bérico.

Cualquier disolvente organico, que se use habitualmente en la técnica relacionada, puede usarse como disolvente
organico, pero puede usarse preferiblemente un disolvente organico de alto punto de ebullicibn para minimizar el
consumo de la disolucidn de electrolito para litiacidn previa mediante evaporacion durante la litiacién previa.

Por ejemplo, el disolvente organico puede contener al menos uno seleccionado del grupo que consiste en un
disolvente de carbonato y un disolvente basado en éster. El disolvente no acuoso puede contener al menos uno
seleccionado del grupo que consiste en carbonato de propileno (PC), carbonato de etileno (EC), carbonato de dietilo
(DEC), carbonato de dimetilo (DMC), carbonato de dipropilo (DPC), dimetilsulféxido, acetonitrilo, dimetoxietano,
dietoxietano, tetrahidrofurano, N-metil-2-pirrolidona (NMP), carbonato de etilo y metilo (EMC), gamma-butirolactona
(g-butilactona), propionato de etilo, propionato de metilo, pero la presente invencién no se limita a los mismos.

Ademas, la disolucién de litiacién previa puede contener ademas un aditivo, y el aditivo puede incluir al menos uno
seleccionado del grupo que consiste en carbonato de vinileno, carbonato de viniletileno, carbonato de fluoroetileno,
acido salicilico, LiBF4, LITFSI (bis(trifluorometanosulfonil)imida de litio), LIBOB (bis(oxalato)borato de litio), y LIODFB
(difluoro(oxalato)borato de litio).

Ademas, la temperatura de la disolucién de litiacién previa puede ser de 10 a 80 °C, especificamente de 20 a 60 °C,
y mas especificamente de 25 a 40 °C. Cuando se realiza la litiacién previa en el intervalo de temperatura anterior, el
litio puede difundirse suavemente.

Dado que la disolucién 30 de litiacién previa esta albergada en el reactor 10 de litiacidn previa, la disolucién 30 de
litiacion previa se incluye en la totalidad de la seccién 10a de impregnacién, la seccién 10b de litiacidn previa, y la
seccidén 10c de envejecimiento.

El tamafio, forma, etc., del reactor 10 de litiacién previa puede disefiarse de manera apropiada teniendo en cuenta el
grado de impregnacién, litiacién previa, y envejecimiento de la estructura de electrodo negativo, y la distancia de
movimiento de la estructura de electrodo negativo segun el procedimiento de rodillo a rodillo, etc.

Ademas, el tamafio o la longitud de la seccién 10a de impregnacion, la seccién 10b de litiacidn previa, y la seccidén
10c de envejecimiento puede disefiarse de manera apropiada teniendo en cuenta el grado de impregnacién con
disolucién de electrolito, litiacion previa y envejecimiento de la estructura 20 de electrodo negativo. Especificamente,
la razén de las longitudes de la seccién 10a de impregnacién, la seccién 10b de litiacion previa, y la seccidén 10c de
envejecimiento puede serde 1 a 10:1:de 0,5 a 21, y preferiblemente de 1,5 a 5:1:de 1,8 a 10 para una litiacién previa
suave.

Ademas, el aparato 1 para someter a litiacion previa un electrodo negativo seguin la presente invencién incluye un
rodillo 40 de electrodo negativo sobre el que se enrolla la estructura 20 de electrodo negativo. La estructura 20 de
electrodo negativo puede enrollarse sobre el rodillo 40 de electrodo negativo y después desenrollarse a partir del
rodillo de electrodo negativo para asi insertarse en la disolucién 30 de litiacién previa en el reactor 10 de litiacién
previa. Cualquier rodillo, que se use habitualmente en un procedimiento de rodillo a rodillo, puede usarse como
rodillo 40 de electrodo negativo.

El diametro, anchura, etc., del rodillo 40 de electrodo negativo puede disefiarse de manera apropiada teniendo en
cuenta el grosor, cantidad, etc., de la estructura de electrodo negativo enrollada. Por ejemplo, el didmetro del rodillo
40 de electrodo negativo puede estar en el intervalo de 3 a 50 cm, y especificamente en el intervalo de 5a 12 cm. La
anchura del rodillo 40 de electrodo negativo puede estar en el intervalo de 5 a 40 cm, y especificamente en el
intervalo de 10 a 20 cm.

La estructura 20 de electrodo negativo tiene una estructura en la que una capa 22 de material activo de electrodo
negativo estd formada sobre al menos una superficie de un colector 21 de corriente de electrodo negativo, y una
parte 23 no recubierta esta formada en al menos un lado en una direccién de anchura de la capa 22 de material
activo de electrodo negativo. En este momento, se aplica una suspension espesa de electrodo negativo que
contiene un material activo de electrodo negativo y después se seca y se lamina para formar de ese modo una capa
22 de material activo de electrodo negativo. La suspension espesa de electrodo negativo puede incluir ademas
materiales conductores y aglutinantes.

La hoja para el colector de electrodo negativo tiene generalmente un grosor de 3 a 500 micrdmetros. El colector de
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corriente de electrodo negativo no estd particularmente limitado siempre que tenga conductividad eléctrica sin
provocar cambios quimicos en la bateria, y ejemplos del mismo incluyen cobre, acero inoxidable, aluminio, niquel,
titanio, carbono sinterizado, cobre o acero inoxidable cuya superficie se ha tratado con carbono, niquel, titanio, plata
o similar, aleacién de aluminio-cadmio, o similares. Ademas, como el colector de corriente de electrodo positivo,
puede formarse una irregularidad fina en la superficie para potenciar la fuerza de unién del material activo de
electrodo negativo, y puede usarse de diversas formas tales como una pelicula, una hoja, una lamina, una red, un
cuerpo poroso, una espuma, y un material textil no tejido.

El material activo de electrodo negativo puede contener al menos uno seleccionado del grupo que consiste en un
material activo basado en carbono y un material activo basado en silicio.

El material activo basado en silicio puede conferir caracteristicas de capacidad excelentes al electrodo negativo o la
bateria secundaria de la presente invencién y puede contener un compuesto representado por SiOy (0<x<2). Dado
que SiO2 no reacciona con iones de litio, no puede almacenarse litio, y, por tanto, x estéd preferiblemente en el
intervalo anterior. Més preferiblemente, el 6xido basado en silicio puede ser SiO. El diametro de particula promedio
(Dso) del 6xido basado en silicio puede ser de 1 a 30 um, y preferiblemente de 3 a 15 um en cuanto a reducir la
reaccion secundaria con la disolucién de electrolito mientras se mantiene la estabilidad estructural durante la
carga/descarga. El diametro de particula promedio Dsg puede medirse usando, por ejemplo, un método de difraccién
por laser.

El material activo basado en carbono puede conferir excelentes caracteristicas de ciclo o rendimiento de vida util de
bateria a una bateria secundaria o un electrodo negativo para una bateria secundaria de la presente invencién.
Especificamente, el material activo basado en carbono puede contener al menos uno seleccionado del grupo que
consiste en grafito artificial, grafito natural, carbono duro, carbono blando, negro de carbono, negro de acetileno,
negro de Ketjen, super P, grafeno y carbono textil, y preferiblemente al menos uno seleccionado del grupo que
consiste en grafito artificial y grafito natural. El diametro de particula promedio (Dsg) del 6xido basado en carbono
puede ser de 10 a 30 um, y preferiblemente de 15 a 25 pum en cuanto a reducir la reaccién secundaria con la
disoluciéon de electrolito mientras se mantiene la estabilidad estructural durante la carga/descarga.

Especificamente, tanto el material activo basado en silicio como el material activo basado en carbono pueden usarse
como material activo de electrodo negativo en cuanto a mejorar tanto las caracteristicas de capacidad como las
caracteristicas de ciclo. Especificamente, el material activo de electrodo negativo puede incluir el material activo
basado en carbono y el material activo basado en silicio en la razén en peso de 50:de 50 a 95:5, y preferiblemente
en la razén en peso de 60:de 40 a 80:20.

El material conductor se afiade habitualmente en una cantidad del 1 al 30 % en peso basandose en el peso total de
la mezcla que incluye el material activo de electrodo positivo. Un material conductor de este tipo no esta
particularmente limitado siempre que tenga conductividad eléctrica sin provocar un cambio quimico en la bateria, y
los ejemplos del mismo incluyen grafito tal como grafito natural y grafito artificial; negro de carbono tal como negro
de carbono, negro de acetileno, negro de Ketjen, negro de canal, negro de horno, negro de lampara, y negro de
verano; fibras conductoras tales como fibra de carbono y fibra de metal;, polvos de metal tales como fluoruro de
carbono, polvo de aluminio y niquel; fibras cortas conductoras tales como 6xido de cinc y titanato de potasio; éxidos
de metal conductor tales como éxido de titanio; y materiales conductores tales como derivados de polifenileno y
similares.

El aglutinante se afiade en una cantidad del 1 al 30 % en peso, basandose en el peso total de la mezcla que
contiene el material activo de electrodo positivo, como componente que ayuda en la unién entre el material activo y
el material conductor y la unién al colector de corriente. Los ejemplos de tales aglutinantes incluyen poli(fluoruro de
vinilideno), poli(alcohol vinilico), carboximetilcelulosa (CMC), almidén, hidroxipropilcelulosa, celulosa regenerada,
polivinilpirrolidona, tetrafluoroetileno, polietileno, polipropileno, terpolimero de etileno-propileno-dieno (EPDM),
EPDM sulfonado, caucho de estireno-butileno, caucho de fluoro, diversos copolimeros y similares.

La estructura 20 de electrodo negativo puede someterse a litiaciéon previa cargandose y descargdndose mediante
una unidad 60 de carga y descarga después de conectarse a un contraelectrodo 50 de metal de litio que se
describird més adelante.

Ademas, en la presente invencidn, el contraelectrodo 50 de metal de litio puede estar dispuesto en la disolucién 30
de litiacién previa y dispuesto para estar separado de la estructura 20 de electrodo negativo una distancia
predeterminada para estar orientado hacia la estructura 20 de electrodo negativo, para funcionar de ese modo como
contraelectrodo con respecto a la estructura de electrodo negativo durante la carga electroquimica para la litiacién
previa. Especificamente, cuando el contraelectrodo 50 de metal de litio se somete a litiacién previa mediante carga
electroquimica, el contraelectrodo 50 de metal de litio puede funcionar como fuente de litio que suministra iones de
litio a la estructura 20 de electrodo negativo. El contraelectrodo 50 de metal de litio puede tener una forma de hoja
dispuesta para estar orientada hacia la estructura 20 de electrodo negativo.

El grosor del contraelectrodo 50 de metal de litio puede establecerse de manera apropiada teniendo en cuenta el
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nivel de litiacion previa, y puede ser especificamente de 10 a 500 um, y mas especificamente de 40 a 200 um.

El contraelectrodo 50 de metal de litio puede prevenir un fenémeno de cortocircuito que puede producirse mediante
un contacto directo entre la estructura 20 de electrodo negativo y el contraelectrodo 50 de metal de litio durante la
carga electroquimica por estar separado de la estructura 20 de electrodo negativo.

El contraelectrodo 50 de metal de litio esta inclinado de tal manera que una distancia de separacién con la estructura
20 de electrodo negativo aumenta gradualmente en una direccién de movimiento de la estructura 20 de electrodo
negativo. Asimismo, una litiacién previa uniforme de la estructura 20 de electrodo negativo es posible al permitir
inclinar el contraelectrodo 50 de metal de litio en una direccién especifica.

Haciendo referencia a las figuras 2 a 4 junto con la figura 1, puede permitirse que entre litio en el lado interno de la
estructura 20 de electrodo negativo en la parte inicial de la seccién 10b de litiacion previa permitiendo disponer el
contraelectrodo 50 de metal de litio y la estructura 20 de electrodo negativo para estar cerca uno de otra en el punto
inicial de la seccién 10b de litiacién previa. Después de eso, puede formarse una corriente fina, que se aplica a la
estructura 20 de electrodo negativo, aumentando la distancia de separacién entre el contraelectrodo 50 de metal de
litio y la estructura 20 de electrodo negativo en el punto final de la seccién 10b de litiacién previa, y puede formarse
una pelicula de SEI uniforme y estable sobre la superficie de la estructura 20 de electrodo negativo mediante tal
corriente fina, manteniendo de ese modo un estado estable tras la litiacién previa. Ademas, cuando se mueve la
estructura de electrodo negativo en la seccién 10b de litiacién previa, puede agitarse la estructura 20 de electrodo
negativo hasta cierto grado. En este caso, la capa 22 de material activo de electrodo negativo de una porcién, que
no esté suficientemente orientada hacia el contraelectrodo 50 de metal de litio en la estructura 20 de electrodo
negativo, puede no someterse a litiacién previa de manera suficiente. En este caso, la corriente fina puede aliviar el
grado de falta de uniformidad de la litiacién previa segln la direccién de anchura. Como resultado, puede mejorarse
la eficiencia inicial y las caracteristicas de ciclo de la bateria.

Por otro lado, cuando la distancia entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de electrodo negativo en el
punto inicial de la seccién de litiacién previa es la misma que la distancia entre el contraelectrodo de metal de litio y
la estructura de electrodo negativo en el punto final de la seccidn de litiacién previa, tal corriente fina no se produce,
y, por tanto, es dificil cargar de manera uniforme la estructura de electrodo negativo.

Ademas, en el caso en el que el contraelectrodo de metal de litio esta inclinado de tal manera que una distancia de
separacidén con la estructura de electrodo negativo aumenta gradualmente en una direccién de movimiento de la
estructura de electrodo negativo, se forma una pelicula de SEI sobre la superficie a medida que se aplica corriente
fina en el punto inicial de la seccién de litiacién previa. Después de eso, aunque el contraelectrodo de metal de litio
se acerque a la estructura de electrodo negativo, los iones de litio no logran fluir hacia el interior y se produce una
reaccidén secundaria sobre la superficie.

La distancia de separacién (dz) entre el contraelectrodo 50 de metal de litio y la estructura 20 de electrodo negativo
en el punto final de la seccién 10b de litiacién previa puede corresponder a de 1,2 a 5 veces, especificamente de 1,2
a 3 veces y mas especificamente de 2 a 3 veces la distancia de separacion (d4) entre el contraelectrodo 50 de metal
de litio y la estructura 20 de electrodo negativo en el punto inicial de la seccién 10b de litiaciéon previa. Cuando la
diferencia entre la distancia de separacién entre el contraelectrodo 50 de metal de litio y la estructura 20 de electrodo
negativo en el punto inicial de la seccién 10b de litiacién previa y la distancia de separacidn entre el contraelectrodo
50 de metal de litio y el electrodo negativo 20 en el punto final de la seccién 10b de litiacién previa esta dentro del
intervalo anterior, puede formarse una pelicula de SEI estable dado que se forma de manera suficiente una corriente
fina en la estructura 20 de electrodo negativo.

En el presente documento, la distancia de separacién (d1) entre el contraelectrodo 50 de metal de litio y la estructura
20 de electrodo negativo en el punto inicial de la seccién 10b de litiacion previa puede estar en un intervalo de 1 a
20 mm. Especificamente, la distancia de separacién (d1) entre el contraelectrodo 50 de metal de litio y la estructura
20 de electrodo negativo en el punto inicial de la seccién 10b de litiacién previa puede estar en el intervalo de 3 a
15 mm, y mas especificamente en el intervalo de 6 a 12 mm. Cuando la distancia de separacién (d4) entre el
contraelectrodo 50 de metal de litio y el electrodo negativo 20 esta en el intervalo anterior, es posible prevenir de
manera suficiente un fenémeno de cortocircuito de electrodo que puede producirse mediante un contacto directo
entre la estructura 20 de electrodo negativo y el contraelectrodo 50 de metal de litio, y puede insertarse suavemente
litio en la estructura 20 de electrodo negativo en el momento de litiacién previa.

Ademas, haciendo referencia a la figura 4, el contraelectrodo 50 de metal de litio esté dispuesto para estar orientado
Unicamente hacia la capa 22 de material activo de electrodo negativo. En concreto, el contraelectrodo 50 de metal
de litio esté dispuesto para no estar orientado hacia la parte 23 no recubierta formada en dos lados de la capa 22 de
material activo de electrodo negativo. Esto es para prevenir que precipite metal de litio en la parte 23 no recubierta
dado que el contraelectrodo 50 de metal de litio esté orientado hacia la parte 23 no recubierta.

Para ello, la longitud en la direccién de anchura (direccién del eje y) del contraelectrodo 50 de metal de litio puede
ser la misma que la longitud en la direccién de anchura de la capa 22 de material activo de electrodo negativo.
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Alternativamente, la longitud en la direccién de anchura del contraelectrodo de metal de litio puede establecerse
para ser mas pequefia que la longitud en la direccién de anchura de la capa de material activo de electrodo negativo
reflejando el grado al que se agita la estructura de electrodo negativo durante el movimiento.

Ademas, haciendo referencia a las figuras 1 a 4, la capa 22 de material activo de electrodo negativo est4 formada
Unicamente sobre una superficie del colector 21 de corriente de electrodo negativo, y el contraelectrodo 50 de metal
de litio esta dispuesto para estar orientado Unicamente hacia una superficie en la que estd formada la capa 22 de
material activo de electrodo negativo. En el caso en el que la capa de material activo de electrodo negativo esta
formada sobre dos superficies del colector de corriente de electrodo negativo, dos contraelectrodos de metal de litio
pueden estar dispuestos para estar orientados hacia la capa de material activo de electrodo negativo sobre dos
superficies.

Ademas, haciendo referencia a la figura 1, un aparato 1 para someter a litiacién previa un electrodo negativo segun
la presente invencidn incluye ademés un depésito 70 de lavado que incluye un disolvente 71 orgéanico. El depésito
70 de lavado esta dispuesto independientemente del reactor 10 de litiacién previa y puede proporcionarse como un
lugar para lavar la estructura 20 de electrodo negativo en la que se ha realizado la litiacién previa. Para ello, un
rodillo de transferencia, que transfiere la estructura 20 de electrodo negativo desde el reactor 10 de litiacién previa
hasta el depésito 70 de lavado, puede estar dispuesto entre el reactor 10 de litiacién previa y el depésito 70 de
lavado. Como tal, la estructura 20 de electrodo negativo se mueve en el disolvente 71 organico en el depésito 70 de
lavado, y pueden retirarse impurezas que quedan en la estructura 20 de electrodo negativo. El disolvente 71
organico no contiene sal de litio, y puede usarse el mismo que el disolvente organico usado para la disolucién de
litiacion previa anteriormente descrita. Especificamente, como disolvente organico puede usarse al menos uno
seleccionado del grupo que consiste en carbonato de dimetilo (DMC), carbonato de etilo y metilo (EMC), y carbonato
de etileno (EC).

La longitud del depésito 70 de lavado o la distancia de movimiento de la estructura 20 de electrodo negativo en el
depésito 70 de lavado puede corresponder a de 0,1 a 5 veces, y preferiblemente de 0,5 a 2 veces, la longitud de la
seccidn 10b de litiacidn previa, y, en este intervalo, pueden retirarse suavemente las impurezas que quedan de la
estructura de electrodo negativo.

Ademas, haciendo referencia a la figura 1, el aparato para someter a litiacién previa un electrodo negativo segun la
presente invencién incluye ademas una unidad 80 de secado para secar una estructura 20 de electrodo negativo
que ha pasado a través del depésito 70 de lavado, y un rodillo 90 de recogida para enrollar y desenrollar la
estructura 20 de electrodo negativo transferida a la unidad 80 de secado.

La unidad 80 de secado puede proporcionarse como un lugar en el que se seca la estructura 20 de electrodo
negativo, que ha pasado a través del reactor 10 de litiacién previa y el depésito 70 de lavado. Un rodillo de
transferencia, que transfiere la estructura 20 de electrodo negativo desde el depdsito 70 de lavado hasta la unidad
80 de secado, puede estar dispuesto entre el reactor 10 de litiaciéon previa y el depésito 70 de lavado. Ademas, la
unidad 80 de secado puede incluir aire o gas inerte. El gas inerte puede ser al menos uno seleccionado del grupo
que consiste en Ar, N2 y He.

La temperatura de la unidad 80 de secado puede estar en el intervalo de 10 a 80 °C, especificamente en el intervalo
de 20 a 60 °C, y més especificamente en el intervalo de 25 a 40 °C. Este intervalo de temperatura es preferible ya
que puede prevenirse la oxidacién de la estructura de electrodo negativo, y puede mantenerse el estado sometido a
litiacion previa en el intervalo.

La longitud de la unidad 80 de secado o la distancia de movimiento de la estructura de electrodo negativo en la
unidad 80 de secado puede corresponder a de 0,1 a 5 veces y preferiblemente de 0,5 a 2 veces la longitud de la
seccion de litiacidn previa. En este intervalo, el disolvente organico que queda en la estructura de electrodo negativo
puede retirarse suavemente, y es posible prevenir un dafio a la estructura de electrodo negativo, que puede
producirse ya que el disolvente organico permanece en la estructura de electrodo negativo durante un tiempo
prolongado.

El rodillo 90 de recogida puede enrollar y desenrollar la estructura de electrodo negativo transferida a la unidad 80
de secado. El rodillo 90 de recogida puede realizar la funcién de recoger o recuperar la estructura de electrodo
negativo que se ha sometido a litiacién previa, lavado y secado. El rodillo 90 de recogida puede ser el mismo que el
rodillo de electrodo negativo anteriormente descrito.

<Método de someter a litiacién previa un electrodo negativo>

La presente invencién proporciona un método de someter a litiacién previa un electrodo negativo usando el aparato
anteriormente descrito para someter a litiacién previa un electrodo negativo.

La figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra la secuencia de un método de someter a litiacién previa un electrodo
negativo segun la presente invencion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2991 378 T3

Haciendo referencia a la figura 5, un método para someter a litiacion previa un electrodo negativo segln la presente
invencién incluye: preparar un electrodo negativo y el aparato anteriormente descrito para someter a litiacién previa
un electrodo negativo (S10); impregnar la estructura de electrodo negativo con una disolucién de litiacién previa
mientras se mueve la estructura de electrodo negativo en la seccién de impregnacién en el reactor de litiacién previa
(820); someter a litiacidn previa la estructura de electrodo negativo impregnada mientras se mueve la estructura de
electrodo negativo en la disolucién de litiacién previa de la seccién de litiacién previa (S30); y envejecer la estructura
de electrodo negativo sometida a litiacion previa en la seccién de envejecimiento (S40). En este momento, la litiacién
previa se realiza disponiendo un contraelectrodo de metal de litio, que esta dispuesto para estar separado de la
estructura de electrodo negativo, en una seccién de litiacién previa, y cargando electroquimicamente la estructura de
electrodo negativo, y el contraelectrodo de metal de litio esta inclinado de tal manera que una distancia de
separacidén con la estructura de electrodo negativo aumenta gradualmente en una direccién de movimiento de la
estructura de electrodo negativo.

Segun la presente invencidén, dado que el contraelectrodo de metal de litio estd inclinado de tal manera que una
distancia de separaciéon con la estructura de electrodo negativo aumenta gradualmente en una direcciéon de
movimiento de la estructura de electrodo negativo en el procedimiento de cargar electroquimicamente un electrodo
negativo, es posible someter a litiacion previa de manera uniforme la estructura de electrodo negativo mediante una
corriente fina en las inmediaciones del extremo en la direccién de movimiento del contraelectrodo de metal de litio,
mejorando de ese modo la eficiencia inicial y las caracteristicas de ciclo de una bateria.

Haciendo referencia a la figura 5 junto con las figuras 1 a 4, se inserta una estructura 20 de electrodo negativo en el
aparato 1 de litiacién previa tal como se describié anteriormente. La estructura 20 de electrodo negativo tiene una
estructura en la que una capa 22 de material activo de electrodo negativo estd formada sobre al menos una
superficie del colector 21 de corriente de electrodo negativo, y una parte 23 no recubierta est4 formada en al menos
un lado de la capa 22 de material activo de electrodo negativo, y se forma aplicando una suspension espesa de
electrodo negativo que incluye un material activo de electrodo negativo al colector de corriente de electrodo
negativo. La estructura de electrodo negativo se enrolla sobre el rodillo de electrodo negativo.

Después de eso, la estructura 20 de electrodo negativo se desenrolla a partir del rodillo 40 de electrodo negativo y
se inserta en el reactor 10 de litiacién previa. En primer lugar, la estructura 20 de electrodo negativo se inserta en la
seccion 10a de impregnacién en el reactor 10 de litiacién previa y se impregna con la disolucién 30 de litiacion previa
mientras se mueve.

En este momento, el tiempo de impregnacién puede establecerse de manera apropiada segln la condicién de
litiacion previa. Por ejemplo, puede ser de 5 a 120 minutos, especificamente de 10 a 90 minutos, y més
especificamente de 15 a 40 minutos. De este modo, dado que la estructura de electrodo negativo se establece de
manera suficiente en la disolucién de litiacion previa, la litiacion previa puede realizarse de manera uniforme en la
estructura de electrodo negativo. Cuando el tiempo de impregnacién supera el intervalo anterior, la durabilidad de la
estructura de electrodo negativo disminuye y el material activo puede desprenderse facilmente del colector de
corriente. Cuando el tiempo de impregnacién no esta dentro del intervalo, resulta dificil que la disolucién de litiacién
previa penetre de manera suficiente en la estructura de electrodo negativo y puede resultar dificil realizar la litiacion
previa de manera uniforme.

Después de eso, se somete la estructura 20 de electrodo negativo a litiaciéon previa mientras se mueve en la seccidén
10b de litiacién previa en la que esta dispuesto el contraelectrodo 50 de metal de litio. La litiaciéon previa se realiza
disponiendo un contraelectrodo 50 de metal de litio, que esta dispuesto para estar separado de la estructura 20 de
electrodo negativo, en una seccién 10b de litiacién previa, y cargando electroquimicamente la estructura 20 de
electrodo negativo mediante una unidad 60 de carga y descarga.

En este momento, el contraelectrodo 50 de metal de litio puede prevenir un fenémeno de cortocircuito que puede
producirse mediante un contacto directo entre la estructura 20 de electrodo negativo y el contraelectrodo 50 de metal
de litio durante la carga electroquimica por estar separado de la estructura 20 de electrodo negativo.

Ademas, el contraelectrodo 50 de metal de litio est4 inclinado de tal manera que una distancia de separacién con la
estructura 20 de electrodo negativo aumenta gradualmente en una direccién de movimiento de la estructura 20 de
electrodo negativo. Asimismo, una litiacién previa uniforme de la estructura 20 de electrodo negativo es posible
mediante corriente fina al permitir inclinar el contraelectrodo 50 de metal de litio en una direccién especifica. Los
detalles sobre esto son tal como se describieron anteriormente.

En este momento, la distancia de separacion (dz) entre el contraelectrodo 50 de metal de litio y la estructura 20 de
electrodo negativo en el punto final de la seccién 10b de litiacién previa puede corresponder a de 1,2 a 5 veces,
especificamente de 1,2 a 3 veces y mas especificamente de 2 a 3 veces la distancia de separacioén (dq) entre el
contraelectrodo 50 de metal de litio y la estructura 20 de electrodo negativo en el punto inicial de la seccién 10b de
litiacion previa. Cuando la diferencia entre la distancia de separacién entre el contraelectrodo 50 de metal de litio y la
estructura 20 de electrodo negativo en el punto inicial de la seccién 10b de litiacién previa y la distancia de
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separacion entre el contraelectrodo 50 de metal de litio y el electrodo negativo 20 en el punto final de la seccién 10b
de litiacién previa estd dentro del intervalo anterior, puede formarse una pelicula de SEI estable dado que se forma
de manera suficiente una corriente fina en la estructura 20 de electrodo negativo.

Ademas, la distancia de separacién (d1) entre el contraelectrodo 50 de metal de litio y la estructura 20 de electrodo
negativo en el punto inicial de la seccién 10b de litiacién previa puede estar en un intervalo de 1 a 20 mm.
Especificamente, la distancia de separacién (d1) entre el contraelectrodo 50 de metal de litio y la estructura 20 de
electrodo negativo en el punto inicial de la seccién 10b de litiacién previa puede estar en el intervalo de 3a 15 mm, y
més especificamente en el intervalo de 6 a 12 mm. Cuando la distancia de separacién (d4) entre el contraelectrodo
50 de metal de litio y el electrodo negativo 20 esté en el intervalo anterior, es posible prevenir de manera suficiente
un fenémeno de cortocircuito de electrodo que puede producirse mediante un contacto directo entre la estructura 20
de electrodo negativo y el contraelectrodo 50 de metal de litio, y puede insertarse suavemente litio en la estructura
20 de electrodo negativo en el momento de litiacién previa.

Ademas, el contraelectrodo 50 de metal de litio esta dispuesto para estar orientado Unicamente hacia la capa 22 de
material activo de electrodo negativo. En concreto, el contraelectrodo 50 de metal de litio estd dispuesto para no
estar orientado hacia la parte 23 no recubierta formada en dos lados de la capa 22 de material activo de electrodo
negativo. Esto es para prevenir que precipite metal de litio en la parte 23 no recubierta dado que el contraelectrodo
50 de metal de litio esta orientado hacia la parte 23 no recubierta.

Ademas, el procedimiento de carga electroquimica para la litiacion previa puede realizarse en una densidad de
corriente de 0,2 a 10 mA/cm?, y preferiblemente de 2 a 6 mA/cm?. Cuando se realiza la carga electroquimica en la
densidad de corriente del intervalo anterior, puede realizarse una litiacién previa estable y uniforme en el material
activo de electrodo negativo.

Tras someter la estructura 20 de electrodo negativo a litiacién previa en la seccién 10b de litiacién previa, se
envejece la estructura 20 de electrodo negativo mientras pasa a través de la seccién 10c de envejecimiento. En el
presente documento, el envejecimiento es una etapa de dejar la estructura 20 de electrodo negativo sometida a
litiacion previa sin supervisién en la disolucién 30 de litiacién previa durante un tiempo predeterminado.

En este procedimiento, los iones de litio insertados mediante litiacién previa pueden difundirse de manera més
uniforme al interior y a la superficie del material activo de electrodo negativo. Si no se realiza el envejecimiento
después de la litiacion previa, los iones de litio pueden no difundirse de manera uniforme en el material activo de
electrodo negativo, haciendo de ese modo que sea dificil retirar de manera suficiente la capacidad irreversible, y
existe una posibilidad de que pueda no producirse la carga/descarga uniforme tras la preparacién del electrodo
negativo.

El tiempo durante el cual se mueve la estructura 20 de electrodo negativo en la seccién 10c de envejecimiento
puede corresponder a de 0,5 a 21 veces, y preferiblemente de 1,8 a 10 veces el tiempo durante el cual se mueve la
estructura 20 de electrodo negativo en la seccién 10b de litiacién previa. En este intervalo, la difusién de iones de
litio en el material activo de electrodo negativo puede realizarse de manera uniforme, y es posible prevenir un
fenémeno en el que la capa de material activo de electrodo negativo se desprende del colector de corriente debido al
envejecimiento excesivo o la resistencia aumenta debido al aumento en el grosor de la pelicula sobre la superficie
del electrodo negativo.

Ademas, el método para someter a litiacion previa un electrodo negativo seguln la presente invencién incluye
ademas sacar la estructura 20 de electrodo negativo envejecida fuera del reactor 10 de litiacidn previa y lavar la
estructura 20 de electrodo negativo. Especificamente, la estructura 20 de electrodo negativo se mueve en el
disolvente 71 orgénico en el depdsito 70 de lavado, y pueden retirarse impurezas que quedan en la estructura 20 de
electrodo negativo. El disolvente 71 organico no contiene sal de litio, y puede usarse el mismo que el disolvente
organico usado para la disolucién de litiacién previa anteriormente descrita.

El tiempo durante el cual se mueve la estructura 20 de electrodo negativo envejecida en el depdsito 71 de lavado
puede corresponder a de 0,1 a 5 veces, y preferiblemente de 0,5 a 2 veces el tiempo durante el cual se mueve la
estructura 20 de electrodo negativo en la seccién 10b de litiacion previa. En este intervalo, pueden retirarse
suavemente las impurezas que quedan de la estructura 20 de electrodo negativo.

El método para someter a litiacién previa un electrodo negativo segln la presente invencién incluye ademés secar la
estructura de electrodo negativo lavada.

El disolvente organico que queda en la estructura de electrodo negativo mediante los procedimientos de
impregnacion, litiacién previa, envejecimiento y/o lavado puede retirarse mediante la etapa de secado.

Especificamente, el procedimiento de secado puede realizarse sacando la estructura 20 de electrodo negativo

lavada fuera del depésito 70 de lavado, insertando la estructura 20 de electrodo negativo en una unidad 80 de
secado preparada por separado, y haciendo que la estructura 20 de electrodo negativo se mueva en la unidad 80 de
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secado.

La etapa de secado puede realizarse mediante aire o gas inerte. Especificamente, el gas inerte puede ser al menos
uno seleccionado del grupo que consiste en Ar, N2 y He.

La etapa de secado puede realizarse en el intervalo de 10 a 80 °C, especificamente en el intervalo de 20 a 60 °C, y
mas especificamente en el intervalo de 25 a 40 °C. Este intervalo de temperatura es preferible ya que puede
prevenirse la oxidacién de la estructura de electrodo negativo, y puede mantenerse el estado sometido a litiacién
previa en el intervalo.

El tiempo durante el cual se seca la estructura 20 de electrodo negativo lavada puede corresponder a de 0,1 a
5 veces y preferiblemente de 0,5 a 2 veces el tiempo durante el cual se mueve la estructura de electrodo negativo en
la seccién 10b de litiacién previa. En este intervalo, es posible retirar suavemente el disolvente organico que queda
en la estructura de electrodo negativo, y es posible prevenir un dafio a la estructura de electrodo negativo, que
puede producirse ya que el disolvente organico permanece en la estructura de electrodo negativo durante un tiempo
prolongado.

El rodillo 90 de recogida puede estar instalado en la unidad 80 de secado, y la estructura 20 de electrodo negativo
que se ha movido en la unidad 80 de secado puede enrollarse mediante el rodillo 90 de recogida. La estructura 20
de electrodo negativo enrollada mediante el rodillo 90 de recogida puede cortarse en un tamafio apropiado para
fabricarse de ese modo finalmente como un electrodo negativo.

<Bateria secundaria>

Ademas, la presente invencién proporciona un método para fabricar una bateria secundaria que incluye el método
anteriormente descrito de someter a litiacién previa un electrodo negativo.

La bateria secundaria tiene una forma en la que un conjunto de electrodos, que tiene una forma en la que un
separador esta interpuesto entre un electrodo positivo y un electrodo negativo, esta albergado en una carcasa de
bateria. El electrodo positivo tiene una estructura en la que se forma una capa de material activo de electrodo
positivo a medida que se aplica una suspensién espesa de electrodo positivo que contiene un material activo de
electrodo positivo sobre un colector de corriente de electrodo positivo, y el electrodo negativo es tal como se
describié anteriormente.

En la presente invencién, el colector de electrodo positivo tiene generalmente un grosor de 3 a 500 micrémetros. El
colector de corriente de electrodo positivo no esta particularmente limitado siempre que tenga una alta conductividad
sin provocar un cambio quimico en la bateria. Los ejemplos del colector de corriente de electrodo positivo incluyen
acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio, carbono sinterizado o aluminio o acero inoxidable cuya superficie se ha
tratado con carbono, niquel, titanio, plata, o similares. El colector de corriente puede tener finas irregularidades en la
superficie del mismo para aumentar la adhesién del material activo de electrodo positivo, y son posibles diversas
formas tales como una pelicula, una hoja, una ldmina, una red, un cuerpo poroso, una espuma, y un material textil
no tejido.

En la presente invencién, el material activo de electrodo positivo es un material capaz de provocar una reaccion
electroquimica y un éxido de litio-metal de transicién, y contiene dos o més metales de transicién. Los ejemplos del
mismo incluyen: compuestos en capas tales como 6xido de litio-cobalto (LiCoO2) y 6xido de litio-niquel (LiNiO2)
sustituido con uno o mas metales de transicién; éxido de litio-manganeso sustituido con uno o mas metales de
transicion; 6xido de litio-niquel representado por la férmula LiNii.,MyO2 (donde M = Co, Mn, Al, Cu, Fe, Mg, B, Cr, Zn
o Ga y contiene al menos uno de los elementos anteriores, 0,01 =y = 0,7); éxido compuesto de litio-niquel-cobalto-
manganeso representado por la formula LitNisMncCorpre+ajMaOp.efe  tal como  Lit+zNii3C043Mn4302,
Li1+zNio,4aMng 4C00 20>, etc. (donde - 0,5<z<0,5, 0,1<b<0,8, 0,1<c<0,8, 0=d<0,2, 0<e<0,2, b+c+d<1, M = Al, Mg, Cr, Ti,
SioY,yA=F, PoCl), fosfato de metal y litio basado en olivino representado por la féormula Lij+xM1.,M'yPO4- X,
(donde M = metal de transicién, preferiblemente Fe, Mn, Co o Ni, M'= Al, Mg o Ti, X =F, S o N, y -0,55x<0,5,
0<y=<0,5, 0=z=<0,1).

Ademas, la suspension espesa de electrodo positivo contiene ademas un material conductor y un aglutinante asi
como un material activo de electrodo positivo, que es tal como se describié anteriormente.

El separador esta interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, y se usa una pelicula delgada
aislante que tiene una alta permeabilidad ibnica y resistencia mecanica. El diametro de poro del separador es
generalmente de 0,01 a 10 micrémetros, y el grosor es generalmente de 5 a 300 micrometros. Los ejemplos de un
separador de este tipo incluyen polimeros basados en olefina tales como polipropileno que es quimicamente
resistente e hidréfobo; una hoja o un material textil no tejido realizado de fibra de vidrio, polietileno o similar. Cuando
se usa un electrolito sélido tal como un polimero como electrolito, el electrolito sélido también puede servir como
separador.
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Ademas, la carcasa de bateria no esta particularmente limitada siempre que se use como material exterior para
envasar la bateria, y puede usarse un tipo cilindrico, cuadrado, o de bolsa y especificamente puede usarse una
carcasa de bateria de tipo de bolsa. La carcasa de bateria de tipo de bolsa esta generalmente realizada de una hoja
laminada de aluminio y puede estar compuesta por una capa sellante interna para sellar, una capa de metal para
prevenir la permeacion de materiales, y una capa de resina externa que forma la parte més externa de la carcasa.
Los expertos habituales en la técnica conocen detalles de la carcasa de bateria, y, por tanto, se omitird una
descripcién detallada de la misma.

Cuando un conjunto de electrodos esta albergado en una carcasa de bateria, se inyecta la disolucién de electrolito y
se sella. Después de eso, se fabrica una bateria secundaria final mediante el procedimiento de formacién. Los
expertos habituales en la técnica conocen detalles sobre la disolucién de electrolito, y, por tanto, se omitira una
descripcién detallada de la misma.

A continuacién en el presente documento, se describira la presente invenciéon en detalle con referencia a ejemplos.
Sin embargo, las realizaciones segln la presente invencién pueden modificarse de otras formas diversas, y no debe
interpretarse que el alcance de la presente invencién esté limitado a los ejemplos descritos a continuacién. Los
ejemplos de la presente invencién se proporcionan para describir mas completamente la presente invencién a los
expertos en la técnica.

Ejemplo 1

<Preparacion de la estructura de electrodo negativo>

Se afiadié el 92 % en peso de material activo de electrodo negativo (el 90 % de grafito, el 10 % de SiO), el 3% en
peso de material conductor (negro de Danka), el 3,5% en peso de aglutinante (SBR), y el 1,5% en peso de
espesante (CMC) a agua para preparar de ese modo una suspensién espesa de electrodo negativo.

Se recubrié la suspensién espesa de electrodo negativo sobre ambas superficies del colector de corriente de cobre
(grosor: 8 um), que después se lamind y se secd en un horno de vacio de 130 °C durante 12 horas, para formar de
ese modo una capa de material activo de electrodo negativo sobre una superficie del colector de corriente de
electrodo negativo de cobre (grosor: 70 um, anchura: 10 cm) y formar las partes no recubiertas (1 cm) en dos lados
de la capa de material activo de electrodo negativo, respectivamente, para fabricar de ese modo una estructura de
electrodo negativo.

Se enrolld la estructura de electrodo negativo sobre un rodillo de electrodo negativo que esté realizado de acero
inoxidable y tiene un didmetro de 3 pulgadas.

<Preparacién de reactor de litiacién previa>

Se prepard un reactor de litiacién previa realizado de acero inoxidable que tenia una anchura de 270 cm x longitud
de 20 cm x altura de 60 cm. Se inyectd la disolucién de litiaciéon previa en una cantidad correspondiente al 30 % de
la altura del reactor de litiacion previa en el reactor de litiacién previa. Se mantuvo la temperatura del reactor de
litiacion previa a 25 °C.

Se fabricé la disolucién de litiacién previa afiadiendo LiPFs con una concentracién de 1,4 M como sal de litio a un
disolvente organico, que se obtiene mezclando carbonato de etileno (EC), carbonato de fluoroetileno (FEC) y
carbonato de etilo y metilo (EMC) a una razdn en volumen de 10:20:70.

Se dividié el reactor de litiacion previa en una seccién de impregnacién, una seccidén de litiacion previa, y una
seccion de envejecimiento. Se instalé una pluralidad de rodillos en la seccién de impregnacién, la seccion de litiacién
previa y la seccién de envejecimiento para un movimiento suave de la estructura de electrodo negativo.

<Litiacién previa>

Se desenrollé la estructura de electrodo negativo a partir del rodillo de electrodo negativo, y se inserté en el reactor
de litiacion previa a una velocidad de 1 cm/min. La estructura de electrodo negativo desenrollada entré en la seccién
de impregnacién y se movid durante 50 minutos para impregnarse con la disolucién de electrolito.

La estructura de electrodo negativo que habia pasado a través de la seccién de impregnacion entrd en la seccién de
litiacién previa, y se aplico corriente eléctrica a una densidad de corriente de 3,04 mA/cm?2 En este momento, se
aplicé la corriente en forma pulsada con un periodo de 5 segundos.

Se dispuso un contraelectrodo de metal de litio para estar separado de la estructura de electrodo negativo una

distancia predeterminada en la seccién de litiacidn previa, y se uni6é acero inoxidable (SUS) al contraelectrodo de
metal de litio para soportar el contraelectrodo de metal de litio.
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En este momento, el contraelectrodo de metal de litio esté inclinado de tal manera que una distancia de separacion
con la estructura de electrodo negativo aumenta gradualmente en una direccién de movimiento de la estructura de
electrodo negativo. Especificamente, la distancia de separacién entre el contraelectrodo de metal de litio y la
estructura de electrodo negativo en el punto inicial de la seccién de litiacién previa se establecié a 6 mm, y la
distancia de separacién entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de electrodo negativo en el punto
final de la seccidn de litiacién previa se establecid a 7,2 mm. En concreto, se establecié una distancia de separacién
entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de electrodo negativo en un punto final de la seccién de
litiacion previa para corresponder a 1,2 veces una distancia de separacidn entre el contraelectrodo de metal de litio y
la estructura de electrodo negativo en un punto inicial de la seccién de litiacién previa.

Entonces, la estructura de electrodo negativo que habia pasado a través de la seccidn de litiaciéon previa entrd en la
seccidon de envejecimiento y se sometié a envejecimiento mientras se movia en la seccién de envejecimiento
durante 30 minutos.

<Lavado y secado>

Se preparé un depdsito de lavado realizado de acero inoxidable que tenia una anchura de 50 cm x longitud de 20 cm
x altura de 60 cm. Se instald un rodillo para transferir una estructura de electrodo negativo entre el reactor de
litiacion previa y el depésito de lavado. Carbonato de dimetilo, en una cantidad correspondiente al 30 % de la altura
del depésito de lavado, estaba contenido en el depésito de lavado.

Se sacd la estructura de electrodo negativo envejecida fuera del reactor de litiacién previa y se insertd en el depésito
de lavado, y se movié en el depésito de lavado durante 50 minutos.

Después de eso, se prepard una unidad de secado realizada de acero inoxidable que tenia una anchura de 20 cm x
longitud de 20 cm x altura de 60 cm. La temperatura de la unidad de secado era de 25 °C, y se llend gas inerte en la
misma. Se instal6 un rodillo para transferir la estructura de electrodo negativo entre el depésito de lavado y la unidad
de secado. Se instalé un rodillo de recogida en la unidad de secado.

La estructura de electrodo negativo lavada se movid en la unidad de secado a través del rodillo durante 20 minutos.
La estructura de electrodo negativo que se habia movido en la unidad de secado se enrolld mediante el rodillo de
recogida.

Ejemplo 2

Se fabricé la estructura de electrodo negativo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto porque, en la
seccién de litiacién previa, el contraelectrodo de metal de litio esta inclinado de tal manera que una distancia de
separacidén con la estructura de electrodo negativo aumenta gradualmente en una direccién de movimiento de la
estructura de electrodo negativo, y la distancia de separacidn entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura
de electrodo negativo en el punto inicial de la seccién de litiacién previa se establecié a 6 mm, y la distancia de
separacién entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de electrodo negativo en el punto final de la
seccidn de litiacién previa se establecié a 12 mm.

Ejemplo 3

Se fabricé la estructura de electrodo negativo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto porque, en la
seccién de litiacién previa, el contraelectrodo de metal de litio esta inclinado de tal manera que una distancia de
separacidén con la estructura de electrodo negativo aumenta gradualmente en una direccién de movimiento de la
estructura de electrodo negativo, y la distancia de separacidn entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura
de electrodo negativo en el punto inicial de la seccién de litiacién previa se establecié a 6 mm, y la distancia de
separacién entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de electrodo negativo en el punto final de la
seccidn de litiacién previa se establecié a 18 mm.

Ejemplo comparativo 1

Tal como se muestra en la figura 6, se dispuso el contraelectrodo de metal de litio para ser paralelo a la estructura
de electrodo negativo en la seccién de litiacion previa. En este momento, la distancia entre el contraelectrodo de
metal de litio y la estructura de electrodo negativo se mantuvo a 6 mm. Se fabricé la estructura de electrodo negativo
como en el ejemplo 1 excepto por el punto anterior.

Ejemplo comparativo 2

Se fabricé la estructura de electrodo negativo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto porque, en la
seccién de litiacién previa, el contraelectrodo de metal de litio esta inclinado de tal manera que una distancia de
separacidn con la estructura de electrodo negativo disminuye gradualmente en una direccién de movimiento de la
estructura de electrodo negativo tal como se muestra en la figura 7, y la distancia de separacién entre el
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contraelectrodo de metal de litio y la estructura de electrodo negativo en el punto inicial de la seccién de litiacién
previa se establecié a 6 mm, y la distancia de separacién entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de
electrodo negativo en el punto final de la seccién de litiacién previa se establecié a 3 mm.

Ejemplo experimental

<Preparacién de bateria secundaria de litio>

Se dividié la estructura de electrodo negativo, que se fabricé en los ejemplos y ejemplos comparativos, en 3 partes
en la direccién de anchura para establecer secciones (secciones a a ¢), y se cortd el electrodo negativo en el tamafio
de celda de tipo botdn en cada seccién. En concreto, la secciéon b es una porcién central en la direccién de anchura
de la estructura de electrodo negativo, y las secciones a y ¢ son dos porciones de borde adyacentes a la parte no
recubierta basandose en la direcciéon de anchura en la estructura de electrodo negativo.

Después de eso, se prepararon un electrodo negativo, y una lamina de metal de litio, que era un contraelectrodo con
respecto al electrodo negativo, y se interpuso un separador de poliolefina entre los mismos. Después de eso, se
fabric6 una semicelda de tipo botdn inyectando una disolucién de electrolito que se obtiene disolviendo LiPFs 1 M en
un disolvente obtenido mezclando carbonato de etileno (EC) y carbonato de dietilo (DEC) a la razén en volumen de
50:50.

<Prueba de reversibilidad inicial>

Se realiz6 una prueba de reversibilidad para la semicelda de tipo botén fabricada tal como se describid
anteriormente usando un dispositivo de carga-descarga electroquimica. Durante la carga, se cargé la bateria a una
densidad de corriente con una tasa de 0,1 C hasta una tensién de 0,005 V (frente a Li/Li+), y se descargd hasta una
tensién de 1,5 V a la misma densidad de corriente durante la descarga. En este momento, se midi6 la reversibilidad
inicial usando la razén de la capacidad de carga con respecto a la capacidad de carga como en la férmula, y el
resultado se muestra en la tabla 1.

[Férmula 1]

Eficiencia inicial (%) ={(capacidad de descarga inicial) / (capacidad de carga inicial)} x 100

[Tabla 1]
Eficiencia inicial (%) | Ejemplo 1 | Ejemplo 2 | Ejemplo 3 | Ejemplo Ejemplo
comparativo 1 comparativo 2
Seccién a 99,4 99,0 98,3 94,3 89,5
Seccién b 99,2 99,1 98,8 97,1 98,0
Seccién ¢ 99,3 98,9 98,6 93,9 90,3

Haciendo referencia a la tabla 1, se observa que las eficiencias iniciales del electrodo negativo segun los ejemplos
eran superiores a las de los ejemplos comparativos. Esto se debe a que una gran cantidad de iones de litio entraron
en la estructura de electrodo negativo durante la parte inicial de la seccidén de litiacién previa, y después se formé
una pelicula de SEI estable durante la ultima parte de la seccién de litiacién previa. Por otro lado, en el caso del
ejemplo comparativo 1, la eficiencia inicial era inferior a la de los ejemplos porque no se aplicd una corriente fina. En
el caso del ejemplo comparativo 2, se formé una pelicula de SEl en un estado en el que la carga de litio no era
suficiente dado que se aplicé una corriente fina durante la parte inicial de la litiacién previa y, como tal, el litio no
logré fluir al interior del lado profundo de la estructura de electrodo negativo y se produjo una reaccién secundaria en
la superficie, lo cual redujo la eficiencia inicial.

Ademas, haciendo referencia a la tabla 1, en el caso del electrodo negativo segln el ejemplo, no hubo ninguna
diferencia significativa en la eficiencia inicial entre las secciones porque la litiacién previa se realizé de manera
uniforme debido a la corriente fina. En el caso de los ejemplos comparativos 1 y 2, dado que la estructura de
electrodo negativo se agita en la direccién de anchura mientras se mueve en la seccién de litiacién previa, el tiempo
durante el cual los dos lados (seccidn a y seccién c¢) de la estructura de electrodo negativo estan orientados hacia el
contraelectrodo de metal de litio disminuyé, reduciendo de ese modo la cantidad de litiacién previa. Ademas, en esta
situacion, dado que no se formé una corriente fina, no se realizd de manera uniforme una litiacién previa,
produciendo de ese modo una diferencia en cuanto a la eficiencia inicial mediante secciones.

Por otro lado, en esta memoria descriptiva, se usan términos que indican direcciones tales como arriba, abajo,

izquierda, derecha, antes, y después, pero resulta evidente que estos términos son Unicamente por conveniencia de
la descripcién y pueden cambiar dependiendo de la ubicacién del objeto o la ubicacién del observador.
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REIVINDICACIONES
Aparato para someter a litiacién previa un electrodo negativo, comprendiendo el aparato:

un reactor de litiaciébn previa que estd secuencialmente dividido en una seccién de impregnacién, una
seccion de litiacién previa y una seccion de envejecimiento, y alberga una disolucién de litiacién previa en la
que se mueve una estructura de electrodo negativo;

un rodillo de electrodo negativo que esta dispuesto fuera de la disolucién de litiacién previa y sobre el que
se enrolla la estructura de electrodo negativo antes de moverse;

un contraelectrodo de metal de litio que esté dispuesto en la disolucién de litiacién previa en la seccién de
litiacion previa y estd separado de la estructura de electrodo negativo una distancia predeterminada para
estar orientado hacia la estructura de electrodo negativo que se mueve en la disolucién de litiacién previa; y

una unidad de carga y descarga que esta conectada a la estructura de electrodo negativo y al
contraelectrodo de metal de litio,

en el que el contraelectrodo de metal de litio esta inclinado de tal manera que una distancia de separacién
con la estructura de electrodo negativo aumenta gradualmente en una direccion de movimiento de la
estructura de electrodo negativo.

Aparato segun la reivindicacién 1, en el que el contraelectrodo de metal de litio esta dispuesto en la seccién
de litiacidn previa.

Aparato segun la reivindicacién 2, en el que una distancia de separacién entre el contraelectrodo de metal
de litio y la estructura de electrodo negativo en un punto final de la seccién de litiacién previa corresponde a
de 1,2 a 5 veces una distancia de separacién entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de
electrodo negativo en un punto inicial de la seccién de litiacidén previa.

Aparato segun la reivindicacién 3, en el que la distancia de separacién entre el contraelectrodo de metal de
litio y la estructura de electrodo negativo en el punto inicial de la seccién de litiaciébn previa esta en un
intervalo de 1 a 20 mm.

Aparato segun la reivindicaciéon 1, en el que la estructura de electrodo negativo tiene una estructura en la
que una capa de material activo de electrodo negativo esta formada sobre al menos una superficie de un
colector de corriente de electrodo negativo, y una parte no recubierta esta formada en al menos un lado en
una direccién de anchura de la capa de material activo de electrodo negativo.

Aparato segun la reivindicacién 5, en el que el contraelectrodo de metal de litio esté4 dispuesto para estar
orientado Unicamente hacia la capa de material activo de electrodo negativo.

Aparato segln la reivindicacién 1, que comprende ademas un depésito de lavado que contiene un
disolvente organico.

Aparato segun la reivindicacién 7, que comprende ademas una unidad de secado que seca la estructura de
electrodo negativo que ha pasado a través del depésito de lavado, y un rodillo de recogida para enrollar y
desenrollar la estructura de electrodo negativo transferida a la unidad de secado.

Método para someter a litiacién previa un electrodo negativo, comprendiendo el método:

preparar una estructura de electrodo negativo y el aparato para someter a litiacion previa un electrodo
negativo segun la reivindicacién 1,

impregnar la estructura de electrodo negativo con una disolucién de litiacién previa mientras se mueve la
estructura de electrodo negativo en la seccién de impregnacién en el reactor de litiacidn previa;

someter a litiacién previa la estructura de electrodo negativo impregnada mientras se mueve la estructura
de electrodo negativo en la disolucién de litiacion previa de la seccién de litiacién previa; y

envejecer la estructura de electrodo negativo sometida a litiacién previa en la seccién de envejecimiento,
en el que la litiacién previa se realiza disponiendo un contraelectrodo de metal de litio, que esta dispuesto

para estar separado de la estructura de electrodo negativo, en una seccién de litiaciéon previa, y cargando
electroquimicamente la estructura de electrodo negativo, y
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en el que el contraelectrodo de metal de litio esta inclinado de tal manera que una distancia de separacién
con la estructura de electrodo negativo aumenta gradualmente en una direccion de movimiento de la
estructura de electrodo negativo.

Método segun la reivindicacion 9, en el que una distancia de separacién entre el contraelectrodo de metal
de litio y la estructura de electrodo negativo en un punto final de la seccién de litiacion previa corresponde a
de 1,2 a 5 veces una distancia de separacién entre el contraelectrodo de metal de litio y la estructura de
electrodo negativo en un punto inicial de la seccién de litiacidn previa.

Método segun la reivindicacidén 9, en el que la distancia de separacién entre el contraelectrodo de metal de
litio y la estructura de electrodo negativo en el punto inicial de la seccién de litiaciébn previa esta en un
intervalo de 1 a 20 mm.

Método segln la reivindicacién 9, en el que la estructura de electrodo negativo tiene una estructura en la
que una capa de material activo de electrodo negativo esta formada sobre al menos una superficie de un
colector de corriente de electrodo negativo, y una parte no recubierta est4 formada en al menos un lado en
una direccién de anchura de la capa de material activo de electrodo negativo.

Método segln la reivindicacién 9, en el que el contraelectrodo de metal de litio envejecido esta dispuesto
para estar orientado Unicamente hacia la capa de material activo de electrodo negativo.

Método segln la reivindicacién 9, que comprende ademés sacar la estructura de electrodo negativo fuera
del reactor de litiacién previa y lavar la estructura de electrodo negativo.

Método segun la reivindicacién 14, que comprende ademas secar la estructura de electrodo negativo
lavada.
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[FIG. 1]
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[FIG. 2]
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[FIG. 3]
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[FIG. 4]
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{PiG. 5]

Preparar un aparalo para sormeter a litfacion previa un
alectrodo negative, y una estructura de electrodo negativo

impregnar la estructura de electrodo negativo con una
disolucion de litiacion previa

Envejecer ia estructura de electrado negativo

sometida a litiacion previa
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[FIG. 6]
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[FI1G. 7]

[FIG. 8]
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