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DESCRIPCION

Material activo de catodo para bateria secundaria, método de fabricacién del mismo y bateria secundaria de litio que
comprende el mismo

Campo técnico

La presente invencién se refiere a un material activo de electrodo positivo para una bateria secundaria, a un método
de preparacién del mismo y a una bateria secundaria de litio que incluye el material activo de electrodo positivo.

Antecedentes de la técnica

Recientemente, con la rapida difusién de dispositivos electrénicos que usan baterias, tales como teléfonos méviles,
ordenadores portatiles y vehiculos eléctricos, ha aumentado rapidamente la demanda de baterias secundarias con
capacidad relativamente alta, asi como tamafio pequefio y peso ligero. Particularmente, puesto que una bateria
secundaria de litio tiene un peso ligero y tiene una alta densidad de energia, la bateria secundaria de litio esta en el
centro de atencién como fuente de alimentacién de accionamiento para dispositivos portatiles. Por consiguiente, se
han llevado a cabo activamente esfuerzos de investigacién y desarrollo para mejorar el rendimiento de la bateria
secundaria de litio.

En la bateria secundaria de litio en un estado en el que una disolucién de electrolito organico o una disolucién de
electrolito de polimero se llena entre un electrodo positivo y un electrodo negativo que estdn formados
respectivamente por materiales activos capaces de intercalar y desintercalar iones de litio, la energia eléctrica se
produce por reacciones de oxidacién y reduccién cuando los iones de litio se intercalan/desintercalan en/desde el
electrodo positivo y el electrodo negativo.

Se ha usado 6xido de litio-cobalto (LiCoO,), 6xido de litio-niquel (LiNiO2), éxido de litio-manganeso (LiIMnO, o
LiMn2O4, etc.) o un compuesto de fosfato de litio-hierro (LiFePO4) como material activo de electrodo positivo de la
bateria secundaria de litio. Entre estos materiales, puesto que el 6xido de litio-cobalto (LiCoO») es ventajoso porque
su tensién de funcionamiento es alta y sus caracteristicas de capacidad son excelentes, se ha usado ampliamente el
oxido de litio-cobalto (LiCoO») y se ha usado como material activo de electrodo positivo para alta tensién. Sin
embargo, puesto que hay una limitaciéon en el uso de una gran cantidad del LiCoO> como fuente de alimentacién
para aplicaciones tales como vehiculos eléctricos, debido al precio creciente y al suministro inestable de cobalto
(Co), surge la necesidad de desarrollar un material activo de electrodo positivo capaz de reemplazar al LiCoO..

Por consiguiente, se ha desarrollado un 6xido compuesto de litio-metal de transicién a base de niquel-cobalto-
manganeso (a continuacion en el presente documento, denominado simplemente “6xido compuesto de litio-metal de
transicién a base de NCM”), en el que una porcidén de cobalto (Co) se sustituye por niquel (Ni) y manganeso (Mn).
Sin embargo, puesto que un éxido compuesto de litio-metal de transicién a base de NCM convencional esta
generalmente en forma de particula secundaria en la que se agregan particulas primarias, su area de superficie
especifica es grande, su resistencia de particula es baja y la cantidad de subproducto de litio es grande y, por tanto,
hay una limitaciéon porque la cantidad de gas generado durante el funcionamiento de la celda es grande y la
estabilidad es deficiente. Particularmente, con respecto a un 6xido compuesto de litio-metal de transicién a base de
NCM con alto contenido de Ni en el que la cantidad de niquel (Ni) se aumenta hasta el 65 % en mol 0 més para
garantizar una alta capacidad, se reducen adicionalmente las estabilidades estructural y quimica, y es mas dificil
garantizar la estabilidad térmica. Por tanto, todavia existe la necesidad de desarrollar un material activo de electrodo
positivo en el que se garantice la estabilidad del éxido compuesto de litio-metal de transicién a base de NCM con
alto contenido de Ni capaz de lograr una alta capacidad.

El documento WO 2018/079809 A1 describe un hidroxido compuesto de niquel-manganeso que comprende una
particula secundaria formada por una pluralidad de particulas primarias mutuamente floculadas y representada por
Nix1Mny1M;1(OH)2+o donde se satisface lo siguiente: 0,70<x1<0,95, 0,05<y1<0,30, x1+y1+z1=1,0 y 0<0<0,4; donde M
es al menos un elemento seleccionado de Co, Al, Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta, Fe y W, y en el que el hidréxido
compuesto de niquel-manganeso tiene una capa rica en manganeso de una superficie de particula con respecto a
una parte interior de particula de la particula secundaria.

El documento EP 2 910 528 A1 describe particulas de 6xido compuesto de Li-Ni de Lix(NiyCo2¢-y)sMna.yys)1.2Mz02
donde X, y y z representan 1,00=x<1,10; 0,65<y<0,82; y 0<z<0,095, respectivamente; y M es al menos un elemento
seleccionado del grupo que consiste en Al, Zr y Mg.

El documento US 2015/010819 A1 describe un material activo de catodo que incluye al menos dos aglomerados de
particulas primarias. En el material activo de céatodo, una particula secundaria incluye un 6xido de litio-metal de
transicién a base de niquel, el diametro de particula promedio de cada particula primaria esta en un intervalo de
desde aproximadamente 2 hasta aproximadamente 3 um y el didmetro de particula promedio de la particula
secundaria esté en un intervalo de desde aproximadamente 5 hasta aproximadamente 8 um.
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Divulgacién de la invencién
Problema técnico

Un aspecto de la presente invencién proporciona un material activo de electrodo positivo de éxido compuesto de
litio-metal de transicién a base de NCM con alto contenido de Ni que tiene estabilidad mejorada que incluye niquel
(Ni) en una cantidad del 65 % en mol o0 mas para lograr una alta capacidad. Especificamente, la presente invencién
tiene como objetivo proporcionar un material activo de electrodo positivo de éxido compuesto de litio-metal de
transicién a base de NCM con alto contenido de Ni en el que se suprima la rotura de particulas durante la laminacién
disminuyendo el area de superficie especifica y mejorando la resistencia de particula y se reduzca una reaccién
secundaria con una disolucién de electrolito disminuyendo la cantidad de subproducto de litio. Ademas, la presente
invencién tiene como objetivo proporcionar un material activo de electrodo positivo de 6xido compuesto de litio-metal
de transicién a base de NCM con alto contenido de Ni en el que pueda reducirse la cantidad de gas generado
durante el funcionamiento de la celda y se garantice la estabilidad térmica.

Otro aspecto de la presente invencién proporciona un método para preparar facilmente una Unica particula de un
material activo de electrodo positivo a base de NCM con alto contenido de Ni a pesar de un alto contenido de
manganeso (Mn) y un bajo contenido de cobalto (Co).

Solucién técnica

Segun un aspecto de la presente invencion, se proporciona un material activo de electrodo positivo para una bateria
secundaria que es un éxido compuesto de litio-metal de transiciéon que incluye niquel (Ni), cobalto (Co) y manganeso
(Mn), en el que el 6xido compuesto de litio-metal de transicién incluye el niquel (Ni) en una cantidad del 65 % en mol
o0 méas y el manganeso (Mn) en una cantidad del 5 % en mol o més basandose en la cantidad total de metales de
transicion, en el que el material activo de electrodo positivo se compone de una Unica particula, y tiene un tamafio de
cristalito de 180 nm o mas.

Segun otro aspecto de la presente invencidn, se proporciona un método de preparacién de un material activo de
electrodo positivo para una bateria secundaria que incluye: preparar un precursor que incluye niquel (Ni), cobalto
(Co) y manganeso (Mn) en el que la cantidad del niquel (Ni) es del 65 % en mol 0 més y la cantidad del manganeso
(Mn) es del 5 % en mol 0 mas basandose en la cantidad total de metales de transicién; presinterizar el precursor a
de 600 °C a 800 °C durante de 4 a 8 horas; y mezclar el precursor presinterizado con una materia prima de litio y
realizar una sinterizacién secundaria en la mezcla a una temperatura de 850 °C o més para formar un 4xido
compuesto de litio-metal de transicién que se compone de una Unica particula.

Segun otro aspecto de la presente invencién, se proporciona un electrodo positivo y una bateria secundaria de litio
que incluyen el material activo de electrodo positivo.

Efectos ventajosos

Segun la presente invencién, puede reducirse una reaccibn secundaria con una disolucién de electrolito
disminuyendo el area de superficie especifica de un material activo de electrodo positivo a base de NCM con alto
contenido de Ni, mejorando la resistencia de particula y disminuyendo la cantidad de subproducto de litio. Por tanto,
con respecto a una bateria secundaria de litio que usa el material activo de electrodo positivo a base de NCM con
alto contenido de Ni de la presente invencidn, puede reducirse la cantidad de gas generado durante el
funcionamiento de la celda y puede garantizarse la estabilidad térmica.

Ademas, segun la presente invencién, puede prepararse facilmente una Unica particula de un material activo de
electrodo positivo a base de NCM con alto contenido de Ni a pesar del alto contenido de manganeso (Mn) y el bajo
contenido de cobalto (Co).

Breve descripcién de los dibujos

Las figuras 1 a 4 son imagenes de microscopio electronico de barrido (SEM) ampliadas de materiales activos de
electrodo positivo preparados en los ejemplos 1y 2y los ejemplos comparativos 1y 2;

la figura 5 es un grafico en el que se miden el flujo térmico frente a la temperatura de los materiales activos de
electrodo positivo de los ejemplos 1 a 3 y los ejemplos comparativos 1 y 2 usando un calorimetro diferencial de
barrido (Sensys evo DSC, SETARAM Instrumentation); y

las figuras 6 a 9 son gréaficos en los que miden las corrientes de fuga de celdas de bateria secundaria de litio (celdas
completas) que usan electrodos positivos preparados segln los ejemplos 1y 2y los ejemplos comparativos 1y 2.
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Modo para llevar a cabo la invencién

A continuacién en el presente documento, la presente invencién se describird con mas detalle para permitir una
comprensién mas clara de la presente invencién. En este caso, se entendera que las expresiones o los términos
usados en la memoria descriptiva y las reivindicaciones no deben interpretarse como el significado definido en los
diccionarios usados habitualmente, y se entenderd ademas que las expresiones o los términos deben interpretarse
como que tienen un significado que es consecuente con su significado en el contexto de la técnica relevante y la
idea técnica de la invencién, basandose en el principio de que un inventor puede definir de manera apropiada el
significado de las expresiones o los términos para explicar mejor la invencién.

<Material activo de electrodo positivo>

Un material activo de electrodo positivo para una bateria secundaria de la presente invencién es un éxido compuesto
de litio-metal de transiciéon que incluye niquel (Ni), cobalto (Co) y manganeso (Mn), en el que el éxido compuesto de
litio-metal de transicién incluye el niquel (Ni) en una cantidad del 65 % en mol 0 mas y el manganeso (Mn) en una
cantidad del 5 % en mol 0 mas basandose en la cantidad total de metales de transicién, en el que el material activo
de electrodo positivo se compone de una Unica particula, y tiene un tamafio de cristalito de 180 nm o més.

El 6xido compuesto de litio-metal de transicion segln una realizacién de la presente invencién es un dxido
compuesto de litio-metal de transiciéon a base de NCM con alto contenido de Ni que incluye niquel (Ni), cobalto (Co)
y manganeso (Mn) en el que la cantidad del niquel (Ni) en la cantidad total de metales de transicién satisface el
65 % en mol o mas, preferiblemente del 70 % en mol a menos del 95 % en mol y més preferiblemente del 80 % en
mol al 93 % en mol.

Ademas, la cantidad del manganeso (Mn) en la cantidad total de los metales de transicién en el éxido compuesto de
litio-metal de transiciéon es del 5 % en mol o mas, preferiblemente del 5 % en mol al 10 % en mol y més
preferiblemente del 5 % en mol al 8 % en mol.

Ademas, la concentracién del manganeso (Mn) en una particula del éxido compuesto de litio-metal de transicién
puede ser constante. Puesto que la concentraciéon del manganeso (Mn) se distribuye de manera constante en la
particula, la estabilidad térmica del material activo de electrodo positivo puede ser excelente. En la presente
invencién, la expresién “la concentracién del manganeso (Mn) en la particula es constante” se interpreta como un
significado que incluye un caso en el que una diferencia en la concentracién del manganeso (Mn) en toda la
particula es del 1,5 % en mol o menos, asi como un caso en el que la concentracién del manganeso (Mn) es la
misma en toda la particula.

En general, el manganeso (Mn) es desventajoso en la formacién de una estructura dispuesta en capas y actla para
inhibir el crecimiento de particula debido a su alto nimero de oxidacién, pero el cobalto (Co) es un elemento
favorable para la formacién de la estructura dispuesta en capas y desempefia un papel en la promocién del
crecimiento de particula de un éxido compuesto de litio-metal de transicién a base de NCM. Es decir, cuando
aumenta la cantidad del manganeso (Mn), se dificulta el crecimiento de cristalito durante la sinterizacién del 6xido
compuesto de litio-metal de transicién, y puesto que el cobalto (Co) promueve el crecimiento de cristalito, la
formacién de una Unica particula es dificil ya que disminuye la cantidad del cobalto (Co). Sin embargo, segun la
presente invencién, puede formarse facilmente una Unica particula del material activo de electrodo positivo
presinterizando un precursor en condiciones especificas a pesar de que el éxido compuesto de litio-metal de
transicién descrito anteriormente tiene una composicién que incluye el 65 % en mol o més de niquel (Ni) y el 5% en
mol o mas de manganeso (Mn). A continuacién se describird con detalle un método de preparacién de la presente
invencion.

Tal como se describié anteriormente, el material activo de electrodo positivo a base de NCM con alto contenido de Ni
de la presente invencién, que es una Unica particula y tiene una composicién que incluye el 65 % en mol o méas de
niquel (Ni) y el 5 % en mol o mas de manganeso (Mn), puede garantizar simultdneamente una estabilidad excelente
mientras que es capaz de lograr una alta capacidad. Especificamente, puede suprimirse la rotura de particulas
durante la laminacién disminuyendo el &rea de superficie especifica y mejorando la resistencia de particula, y puede
reducirse una reaccién secundaria con una disoluciéon de electrolito disminuyendo la cantidad de subproducto de
litio. Ademas, puesto que el material activo de electrodo positivo a base de NCM con alto contenido de Ni de la
presente invencién puede garantizar una estabilidad estructural y una estabilidad quimica excelentes, puede
reducirse la cantidad de gas generado durante el funcionamiento de la celda y puede garantizarse la estabilidad
térmica.

El material activo de electrodo positivo de la presente invencién se compone de una Unica particula, que no esta en
forma de una particula secundaria agregada, es decir, una particula primaria. En la presente invencién, la expresién
“particula primaria” indica una estructura primaria de la Unica particula, y la expresién “particula secundaria” indica
un agregado en el que se agregan las particulas primarias mediante unién fisica o quimica entre las particulas
primarias sin un procedimiento intencionado de agregacién o ensamblado de las particulas primarias que
constituyen la particula secundaria, es decir, una estructura secundaria.
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La particula primaria puede tener un didmetro de particula promedio (Dsg) de 2 pm a 10 um. La particula primaria
puede tener mas preferiblemente un diametro de particula promedio (Dsp) de 3 um a 7 um y puede tener lo més
preferiblemente un diametro de particula promedio (Dsg) de 6 um a 7 um. Con respecto al material activo de
electrodo positivo que se compone de una Unica particula que tiene el didmetro de particula promedio (Dso) de la
particula primaria, puede aumentarse la resistencia de particula para suprimir la rotura de particulas durante la
laminacién y mejorar la densidad de laminacién, y puede reducirse la cantidad de gas generado por la reaccidén
secundaria con la disolucién de electrolito debido a disminuciones en el area de superficie especifica y el
subproducto de litio.

En la presente invencion, el didmetro de particula promedio (Dsg) puede definirse como un diametro de particula a un
volumen acumulado del 50 % en una curva de distribucién de tamafio de particula. El didmetro de particula
promedio (Dsg), por ejemplo, puede medirse usando un método de difraccién laser. Por ejemplo, en un método de
medicién del diametro de particula promedio (Dso) del material activo de electrodo positivo, después de dispersarse
las particulas del material activo de electrodo positivo en un medio de dispersion, el medio de dispersiéon se
introduce en un instrumento de medicién de tamafio de particula por difraccién laser comercial (por ejemplo,
Microtrac MT 3000) y se irradia con ondas ultrasdnicas que tienen una frecuencia de aproximadamente 28 kHz y una
salida de 60 W, y luego puede calcularse el didmetro de particula promedio (Dso) en el volumen acumulado del 50 %
mediante el instrumento de medicién.

El material activo de electrodo positivo tiene un tamafio de cristalito de 180 nm o més, puede tener preferiblemente
un tamafio de cristalito de 200 nm o més, y puede tener mas preferiblemente un tamafio de cristalito de 220 nm o
mas. El material activo de electrodo positivo que satisface el tamafio de cristalito anterior segin una realizacién de la
presente invencién puede suprimir la rotura de particulas provocada por la laminacién, y pueden mejorarse las
caracteristicas de vida util y la estabilidad.

En la presente invencién, la expresién “particula” indica un granulo con un tamafio de micrémetros, y cuando se
amplia la particula y se observa, la particula puede identificarse como “grano” que tiene una forma de cristal con un
tamafio de unas pocas decenas de nanémetros. Cuando se amplia adicionalmente el grano, es posible identificar
una regién independiente que tiene una forma en la que los 4tomos forman una estructura de red cristalina en una
direccién predeterminada, en el que la regién se denomina “cristalito”, y el tamafio de la particula observada
mediante difraccién de rayos X (XRD) se define como tamafio del cristalito. Con respecto a un método de medicidén
del tamafio de cristalito, el tamafio de cristalito puede determinarse por ensanchamiento de los picos de los datos de
XRD y puede calcularse de manera cuantitativa a partir de la ecuacién de Scherrer.

El é6xido compuesto de litio-metal de transicidn segun la realizacién de la presente invencién puede tener una razén
molar (Li/M) de litio (Li) con respecto a elementos metélicos totales (M) excluyendo el litio de 0,98 a 1,05,
preferiblemente de 1,00 a 1,04 y mas preferiblemente de 1,02 a 1,03. Puede formarse facilmente una Unica particula
del material activo de electrodo positivo presinterizando el precursor en condiciones especificas durante la
preparacién del material activo de electrodo positivo y, ademés, controlando la cantidad de una materia prima de litio
afladida para satisfacer Li/M segln una realizacién de la presente invencién a pesar de que el 6xido compuesto de
litio-metal de transicién tiene una composicién que incluye el 65 % en mol o mas de niquel (Ni) y el 5 % en mol o
mas de manganeso (Mn).

Ademas, el éxido compuesto de litio-metal de transicién segln la realizacién de la presente invencién puede incluir
ademas al menos un elemento promotor de crecimiento de particulas seleccionado del grupo que consiste en
estroncio (Sr), zirconio (Zr), magnesio (Mg), itrio (Y) y aluminio (Al) y mas preferiblemente, puede incluir ademés un
elemento promotor de crecimiento de particulas de Sr y/o Zr. El elemento promotor de crecimiento de particulas
puede incluirse en una cantidad de 500 ppm a 2.000 ppm, preferiblemente de 800 ppm a 1.800 ppm y més
preferiblemente de 1.000 ppm a 1.500 ppm basandose en el peso total del material activo de electrodo positivo.
Puesto que el elemento promotor de crecimiento de particulas se incluye en una cantidad dentro del intervalo
anterior, la Unica particula del material activo de electrodo positivo puede formarse facilimente a pesar de que el
6xido compuesto de litio-metal de transicién tiene una composicién que incluye el 65 % en mol o mas de niquel (Ni)
y el 5% en mol 0 més de manganeso (Mn). En general, el manganeso (Mn) es desventajoso en la formacidén de una
estructura dispuesta en capas y actla para inhibir el crecimiento de particula debido a su alto nimero de oxidacién,
pero el cobalto (Co) es un elemento favorable para la formacién de la estructura dispuesta en capas y desempefia
un papel en la promocién del crecimiento de particula de un éxido compuesto de litio-metal de transicién a base de
NCM. Sin embargo, seguln una realizacién de la presente invencién, puesto que el dopado con el elemento promotor
de crecimiento de particulas puede aumentar la energia superficial del material activo de electrodo positivo, puede
lograrse un crecimiento de particula continuo.

Ademas, el material activo de electrodo positivo puede contener una impureza de cloro (Cl) en una cantidad de
20 ppm o menos, preferiblemente de 10 ppm o menos y mas preferiblemente de 5 ppm 0 menos. En un caso en el
que el material activo de electrodo positivo contiene la impureza de Cl, puede corroerse un colector de electrodo
positivo de aluminio (Al), pero, puesto que no se usa una materia prima que contiene Cl durante la preparacién del
material activo de electrodo positivo segin una realizacién de la presente invencion, la impureza de Cl puede estar
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contenida en una cantidad de 20 ppm o menos.

Especificamente, el éxido compuesto de litio-metal de transicién segun la realizacién de la presente invencidén puede
estar representado por la formula 1 a continuacién.

[Férmula 1]
Li1+p[Nii-gc1+y1+21)C0x1MNy1M321]1.502

En la férmula 1, M® es al menos un elemento seleccionado del grupo que consiste en Sr, Zr, Mg, Y y Al y
-0,02<p<0,05, 0<x1, 0,05<y1, 0=z1<0,1 y 0,05<x1+y1+z1<0,35.

En el 6xido compuesto de litio-metal de transicion de férmula 1, el Li puede incluirse en una cantidad
correspondiente a 1+p, es decir, 0,98<1+p<1,05. Cuando 1+p es menor de 0,98, puede reducirse la capacidad, y
cuando 1+p es mayor de 1,05, puede aumentarse la resistencia debido a que gran parte del Li reside en la superficie
del material activo de electrodo positivo. El Li puede incluirse més preferiblemente en una cantidad que satisface
1,0=1+p<1,04, teniendo en cuenta el efecto de mejora de las caracteristicas de capacidad del material activo de
electrodo positivo y el efecto de formacidén de una Unica particula durante la preparaciéon del material activo debido al
control de la cantidad del Li.

En el éxido compuesto de litio-metal de transicién de férmula 1, se incluye Ni en una cantidad correspondiente a
1-(x1+y1+z1), de modo que 0,65<1-(x1+y1+21)<0,95. El Ni puede incluirse més preferiblemente en una cantidad que
satisfaga 0,70<1-(x1+y1+21)<0,95.

En el 6xido compuesto de litio-metal de transicién de formula 1, se incluye Co en una cantidad correspondiente a x1,
es decir, 0<x1. El Co puede incluirse especificamente en una cantidad que satisfaga 0,1<x1<0,3 teniendo en cuenta
un efecto significativo de mejora de las caracteristicas de capacidad debido a la inclusion del Co.

En el 6xido compuesto de litio-metal de transicién de férmula 1, se incluye Mn en una cantidad correspondiente a y1,
es decir, 0,05<y1. EI Mn puede mejorar la estabilidad del material activo de electrodo positivo, y como resultado,
puede mejorar la estabilidad de la bateria. EI Mn puede incluirse especificamente en una cantidad que satisfaga
0,05<y1<0,2.

En el éxido compuesto de litio-metal de transiciéon de formula 1, M? puede ser un elemento dopante incluido en una
estructura cristalina del éxido compuesto de litio-metal de transicién, en el que el M2 puede incluirse en una cantidad
correspondiente a z1, es decir, 0<z1<0,1.

El material activo de electrodo positivo segun la realizacidén de la presente invencién puede contener un subproducto
de litio residual en una cantidad del 0,5 % en peso o menos, preferiblemente del 0,48 % en peso 0 menos y mas
preferiblemente del 0,46 % en peso 0 menos basandose en el peso total del material activo de electrodo positivo.

Puesto que se satisface el area de superficie especifica y/o la cantidad del subproducto de litio anteriores, puede
reducirse la reaccién secundaria con la disolucién de electrolito y puede reducirse la cantidad del gas generado
durante el funcionamiento de la celda.

Cuando el material activo de electrodo positivo se analiza térmicamente mediante calorimetria diferencial de barrido
(DSC), el material activo de electrodo positivo produce un pico principal con un flujo térmico maximo a 235 °C o mas,
preferiblemente de 235 °C a 240 °C y més preferiblemente de 236 °C a 238 °C. Por consiguiente, puede confirmarse
que el material activo de electrodo positivo segln la realizacién de la presente invencién garantiza una excelente
estabilidad térmica.

Ademas, con respecto al material activo de electrodo positivo segln la realizacién de la presente invencién, puede
formarse una porcién de recubrimiento que incluye al menos uno seleccionado del grupo que consiste en Al, boro
(B), Zr, titanio (Ti), Mg, tantalo (Ta), niobio (Nb), molibdeno (Mo) y cromo (Cr) sobre la superficie de la particula que
incluye el 6xido compuesto de litio-metal de transicién. La porcién de recubrimiento puede incluir preferiblemente Al,
B y/o Nb, y puede incluir mas preferiblemente Al. Puesto que se forma adicionalmente la porciéon de recubrimiento,
puede reducirse adicionalmente el subproducto de litio sobre la superficie de la particula y puede reducirse
adicionalmente la cantidad del gas generado durante el funcionamiento de la celda.

<Método de preparacién de un material activo de electrodo positivo>

A continuacién, se describira un método de preparacién del material activo de electrodo positivo de la presente
invencién.

El material activo de electrodo positivo de la presente invencién se prepara incluyendo las etapas de: preparar un
precursor que incluye niquel (Ni), cobalto (Co) y manganeso (Mn) en el que la cantidad del niquel (Ni) es del 65 %
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en mol 0 més y la cantidad del manganeso (Mn) es del 5 % en mol 0 mas basandose en la cantidad total de metales
de transicion; presinterizar el precursor a de 600 °C a 800 °C durante de 4 a 8 horas; y mezclar el precursor
presinterizado con una materia prima de litio y realizar una sinterizacién secundaria en la mezcla a una temperatura
de 850 °C o mas para formar un éxido compuesto de litio-metal de transicién que se compone de una Unica
particula.

El método de preparacién del material activo de electrodo positivo se describird con detalle para cada etapa.

En primer lugar, se prepara un precursor que incluye niquel (Ni), cobalto (Co) y manganeso (Mn), en el que la
cantidad del niquel (Ni) es del 65 % en mol 0 mas y la cantidad del manganeso (Mn) es del 5 % en mol o mas
basandose en la cantidad total de metales de transicion.

El precursor de material activo de electrodo positivo puede usarse adquiriendo un precursor de material activo de
electrodo positivo disponible comercialmente, o puede prepararse segin un método de preparacién de un precursor
de material activo de electrodo positivo que se conoce bien en la técnica.

Por ejemplo, el precursor puede prepararse mediante una reaccién de coprecipitacién afiadiendo un agente
complejante que contiene catién amonio y un compuesto basico a una disolucién de metal de transicién que incluye
una materia prima que contiene niquel, una materia prima que contiene cobalto y una materia prima que contiene
manganeso.

La materia prima que contiene niquel, por ejemplo, puede incluir sales de acido acético, nitratos, sulfatos, haluros,
sulfuros, hidroxidos, 6xidos u oxihidroxidos que contienen niquel, y puede incluir especificamente Ni(OH),, NiO,
NiOOH, NiCOsz-2Ni(OH)2-4H2O, NiC202-2H0, Ni(NO3)2>6H2O, NiSOs4, NiSO46H20, una sal de niquel de éacido
graso, un haluro de niquel, o0 una combinacidén de los mismos, pero la presente invencién no se limita a los mismos.

La materia prima que contiene cobalto puede incluir sales de acido acético, nitratos, sulfatos, haluros, sulfuros,
hidréxidos, 6xidos u oxihidréxidos que contienen cobalto, y puede incluir especificamente Co(OH);, CoOOH,
Co(OCOCHS3)2'4HO, Co(NO3)2'6HO, Co(SO4)2, Co(SO4)o:7H-O, o una combinacién de los mismos, pero la
presente invencién no se limita a los mismos.

La materia prima que contiene manganeso, por ejemplo, puede incluir sales de acido acético, nitratos, sulfatos,
haluros, sulfuros, hidréxidos, 6xidos u oxihidréxidos que contienen manganeso, o una combinacién de los mismos, y
puede incluir especificamente un éxido de manganeso tal como Mn2O3z, MnO> y Mn3sO4; una sal de manganeso tal
como MnCOs, Mn(NOs)2, MnSO4, acetato de manganeso, dicarboxilato de manganeso, citrato de manganeso y una
sal de manganeso de acido graso; un oxihidréxido de manganeso, cloruro de manganeso, 0 una combinacién de los
mismos, pero la presente invencién no se limita a los mismos.

La disolucién de metal de transicién puede prepararse afladiendo la materia prima que contiene niquel, la materia
prima que contiene cobalto y la materia prima que contiene manganeso a un disolvente, especificamente agua, o
una mezcla de agua y un disolvente organico (por ejemplo, alcohol, etc.) que puede mezclarse de manera uniforme
con el agua, o puede prepararse mezclando una disolucién acuosa de la materia prima que contiene niquel, una
disolucién acuosa de la materia prima que contiene cobalto, y la materia prima que contiene manganeso.

El agente complejante que contiene cation amonio, por ejemplo, puede incluir NHsOH, (NH4)2S04, NH4sNOs, NH4Cl,
CH3COONHj4, NH4COs3, 0 una combinacién de los mismos, pero la presente invencién no se limita a los mismos. El
agente complejante que contiene catibn amonio puede usarse en forma de una disolucién acuosa, y en este caso,
como disolvente puede usarse agua 0 una mezcla de agua y un disolvente organico (especificamente, alcohol, etc.),
que puede mezclarse de manera uniforme con el agua.

El compuesto basico puede incluir un hidréxido de metal alcalino o metal alcalinotérreo, tal como NaOH, KOH o
Ca(OH),, un hidrato de los mismos, o0 una combinacién de los mismos. El compuesto béasico también puede usarse
en forma de una disolucién acuosa, y en este caso, como disolvente puede usarse agua o una mezcla de agua y un
disolvente orgéanico (especificamente, alcohol, etc.), que puede mezclarse de manera uniforme con el agua.

El compuesto basico se afiade para ajustar el pH de una disolucién de reaccién, en el que el compuesto basico
puede afiadirse en una cantidad tal que el pH de la disolucién de metal sea de 11 a 13.

La reaccién de coprecipitacién puede realizarse en un intervalo de temperatura de 40 °C a 70 °C en una atmésfera
inerte tal como nitrégeno o argén.

Se forman particulas de un hidréxido de niquel-cobalto-manganeso mediante el procedimiento descrito
anteriormente, y se precipitan en la disolucién de reaccidén. Las concentraciones de la materia prima que contiene
niquel, la materia prima que contiene cobalto y la materia prima que contiene manganeso pueden ajustarse para
preparar un precursor en el que la cantidad del niquel (Ni) es del 65 % en mol o mas y la cantidad del manganeso
(Mn) es del 5 % en mol o mas basandose en la cantidad total de los metales de transicién. Las particulas de
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hidréxido de niquel-cobalto-manganeso precipitadas pueden separarse segln un método convencional y secarse
para preparar un precursor de niquel-cobalto-manganeso. El precursor puede ser una particula secundaria que se
forma por agregacién de particulas primarias, y la particula secundaria de precursor puede tener un didmetro de
particula promedio (Dsg) de 3 um a 6 um, preferiblemente de 3 um a 5 pm y mas preferiblemente de 3 uma 4 um.

A continuacién, el precursor se presinteriza a de 600 °C a 800 °C. El precursor puede presinterizarse mas
preferiblemente a de 630 °C a 780 °C, por ejemplo, de 650 °C a 750 °C. Puesto que el precursor se presinteriza
dentro del intervalo de temperatura anterior, puede retirarse el gas en la particula secundaria y puede garantizarse
unas fuerzas de enlace entre los iones metalicos y el oxigeno. Puesto que se garantizan las fuerzas de enlace
estables entre los iones metélicos y el oxigeno, puede usarse energia térmica en el crecimiento de particula durante
la sinterizacion posterior. Por tanto, puesto que el precursor se somete a la presinterizacién, puede formarse
facilmente una Unica particula durante la sinterizacién secundaria que se realiza después del mezclado con la
materia prima de litio. En un caso en el que la temperatura de presinterizacién es menor de 600 °C, el ion metalico y
el oxigeno no pueden unirse suficientemente entre si, y en un caso en el que la temperatura de presinterizacion es
mayor de 800 °C, puede producirse la separacién de capas de 6xidos metalicos.

La presinterizacion se realiza durante de 4 horas a 8 horas, y puede realizarse mas preferiblemente durante de
5 horas a 7 horas. La presinterizacién puede realizarse en una atmoésfera de aire o una atmésfera de oxigeno.

A continuacién, el precursor presinterizado se mezcla con una materia prima de litio y se realiza una sinterizacion
secundaria en la mezcla a una temperatura de 850 °C o més para formar un éxido compuesto de litio-metal de
transicién que se compone de una Unica particula. Puede formarse una Unica particula realizando una sinterizacion
secundaria en el precursor presinterizado con la materia prima de litio a una temperatura de 850 °C o mas, y
especificamente, puede formarse una Unica particula que tiene el didmetro de particula promedio (Dsp) de la
particula primaria de 2 um a 10 um.

Como materia prima de litio, pueden usarse sulfatos, nitratos, sales de 4cido acético, carbonatos, oxalatos, citratos,
haluros, hidroxidos u oxihidréxidos que contienen litio, y estos materiales no estan particularmente limitados siempre
que puedan disolverse en agua. Especificamente, la fuente de litio puede incluir LioCOs, LiINOs, LINO,, LIOH,
LiOH-H20O, LiH, LiF, LiCl, LiBr, Lil, CH3COOLI, LixO, LixSO4, CH3COOLI o LisCsHsO7, y puede usarse uno cualquiera
de los mismos o una mezcla de dos 0 méas de los mismos.

La materia prima de litio puede mezclarse de modo que la razén molar (Li/M) de litio (Li) con respecto a los
elementos metalicos totales (M) excluyendo el litio del 6xido compuesto de litio-metal de transiciéon esté en un
intervalo de 0,98 a 1,05. La materia prima de litio puede mezclarse de modo que Li/M esté mas preferiblemente en
un intervalo de 1,00 a 1,04, por ejemplo, de 1,02 a 1,03. Puesto que la cantidad de la materia prima de litio afiadida
se ajusta de modo que Li/M satisface el intervalo anterior, puede formarse facilmente un Unico cristal del material
activo de electrodo positivo a pesar de que el 6xido compuesto de litio-metal de transicién tiene una composicién
que incluye el 65 % en mol o méas de niquel (Ni) y el 5 % en mol o0 mas de manganeso (Mn).

La sinterizacién secundaria se realiza a una temperatura de 850 °C o mas, preferiblemente de 880 °C a 980 °C y
mas preferiblemente de 870 °C a 900 °C. La sinterizacién secundaria puede realizarse durante de 6 horas a
24 horas, preferiblemente de 7 horas a 20 horas y mas preferiblemente de 8 horas a 12 horas. La sinterizacion
secundaria puede realizarse en una atmésfera de oxigeno o una atmoésfera de aire, y puede realizarse mas
preferiblemente en una atmésfera de oxigeno.

Cuando la sinterizacién secundaria, la sinterizacién puede realizarse después del mezclado adicional de un promotor
de crecimiento de particulas que incluye al menos un elemento promotor de crecimiento de particulas seleccionado
del grupo que consiste en Sr, Zr, Mg, Y y Al, y més preferiblemente, puede mezclarse adicionalmente un promotor
de crecimiento de particulas que incluye un elemento promotor de crecimiento de particulas de Sr y/o Zr. El promotor
de crecimiento de particulas puede mezclarse de modo que el elemento promotor de crecimiento de particulas
puede incluirse en una cantidad de 500 ppm a 2.000 ppm, preferiblemente de 800 ppm a 1.800 ppm y més
preferiblemente de 1.000 ppm a 1.500 ppm basandose en el peso total del material activo de electrodo positivo.
Puesto que el promotor de crecimiento de particulas se mezcla adicionalmente dentro del intervalo anterior, puede
formarse facilmente la Unica particula del material activo de electrodo positivo a pesar de que el é6xido compuesto de
litio-metal de transicién tiene una composicién que incluye el 65 % en mol o mas de niquel (Ni) y el 5 % en mol o
mas de manganeso (Mn).

La sinterizacion secundaria puede realizarse de modo que la particula primaria de la Unica particula preparada del
material activo de electrodo positivo a base de NCM tenga un didmetro de particula promedio (Dsp) de 2 pma 10 um.
La sinterizaciéon puede realizarse mas preferiblemente de modo que la particula primaria tenga un diametro de
particula promedio (Dsg) de 3 um a 7 um, por ejemplo, de 6 pm a 7 um.

A continuacién, para retirar los subproductos de litio presentes sobre la superficie del éxido compuesto de litio-metal
de transicién, puede realizarse adicionalmente un procedimiento de lavado del 6xido compuesto de litio-metal de
transicion.
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Con respecto a un éxido compuesto de litio-metal de transicién que contiene una alta concentracién de niquel,
puesto que es estructuralmente inestable en comparacién con un éxido compuesto de litio-metal de transicién que
contiene un bajo contenido de niquel, se generan mas subproductos de litio, tales como hidréxido de litio o
carbonato de litio sin reaccionar, en un procedimiento de preparacién. En un caso en el que esta presente una gran
cantidad de los subproductos de litio en el material activo de electrodo positivo, los subproductos de litio reaccionan
con la disolucidén de electrolito para generar gas y provocar un fenémeno de hinchamiento, y como resultado, se
reduce significativamente la estabilidad a alta temperatura. Por tanto, puede realizarse adicionalmente un
procedimiento de lavado para retirar los subproductos de litio del éxido compuesto de litio-metal de transicién que
contiene una alta concentracién de niquel.

El procedimiento de lavado, por ejemplo, puede realizarse mediante un método de afiadir el éxido compuesto de
litio-metal de transicién a agua ultrapura y agitar. En este caso, la temperatura de lavado puede ser de 20 °C o
menos, por ejemplo, de 10 °C a 20 °C, y el tiempo de lavado puede estar en un intervalo de aproximadamente
10 minutos a aproximadamente 1 hora. Cuando la temperatura de lavado y el tiempo de lavado satisfacen
respectivamente los intervalos anteriores, pueden retirarse eficazmente los subproductos de litio.

A continuacién, puede formarse una porcién de recubrimiento mezclando de manera selectiva el éxido compuesto
de litio-metal de transicién y una materia prima de recubrimiento que incluye al menos uno seleccionado del grupo
que consiste en Al, B, Zr, Ti, Mg, Ta, Nb, Mo y Cr y realizando un tratamiento térmico. La materia prima de
recubrimiento puede incluir preferiblemente Al, B y/o Nb, y puede incluir méas preferiblemente Al. En un caso en el
que la materia prima de recubrimiento es Al, por ejemplo, puede usarse Al(OH)z, AlbOs, AIPO4, AlICls y Alx(SOa4)s.

El tratamiento térmico puede realizarse en un intervalo de temperatura de 250 °C a 350 °C, y puede realizarse més
preferiblemente en un intervalo de temperatura de 270 °C a 300 °C. El tratamiento térmico puede realizarse durante
de 4 horas a 6 horas.

Puesto que se forma adicionalmente la porcién de recubrimiento, pueden reducirse adicionalmente los subproductos
de litio sobre la superficie de la particula y puede reducirse adicionalmente la cantidad del gas generado durante el
funcionamiento de la celda.

<Electrodo positivo y bateria secundaria>

Segun otra realizacion de la presente invencidn, se proporcionan un electrodo positivo para una bateria secundaria y
una bateria secundaria de litio que incluyen el material activo de electrodo positivo anterior.

Especificamente, el electrodo positivo incluye un colector de electrodo positivo y una capa de material activo de
electrodo positivo que se dispone sobre el colector de electrodo positivo e incluye el material activo de electrodo
positivo.

En el electrodo positivo, el colector de electrodo positivo no estd particularmente limitado siempre que tenga
conductividad sin provocar cambios quimicos adversos en la bateria, y por ejemplo, puede usarse acero inoxidable,
aluminio, niquel, titanio, carbén cocido, o aluminio o acero inoxidable que se trata superficialmente con uno de
carbono, niquel, titanio, plata, o similares. Ademas, el colector de electrodo positivo puede tener normalmente un
grosor de 3 pm a 500 pm, y pueden formarse irregularidades microscépicas sobre la superficie del colector para
mejorar la adhesién del material activo de electrodo positivo. El colector de electrodo positivo, por ejemplo, puede
usarse en diversas formas tales como la de una pelicula, una ldmina, una hoja, una red, un cuerpo poroso, un
cuerpo de espuma, un cuerpo de material textil no tejido, y similares.

Ademas, la capa de material activo de electrodo positivo puede incluir un agente conductor y un aglutinante ademéas
del material activo de electrodo positivo descrito anteriormente.

En este caso, el agente conductor se usa para proporcionar conductividad al electrodo, en el que puede usarse
cualquier agente conductor sin limitacién particular siempre que tenga una conductividad electrénica adecuada sin
provocar cambios quimicos adversos en la bateria. Ejemplos especificos del agente conductor pueden ser grafito tal
como grafito natural o grafito artificial, materiales a base de carbono tales como negro de carbono, negro de
acetileno, negro de Ketjen, negro de canal, negro de horno, negro de lampara, negro térmico y fibras de carbono;
polvo o fibras de metal tal como cobre, niquel, aluminio y plata; fibras cortas monocristalinas conductoras tales como
fibras cortas monocristalinas de éxido de zinc y fibras cortas monocristalinas de titanato de potasio; éxidos metélicos
conductores tales como éxido de titanio; o polimeros conductores tales como derivados de polifenileno, y puede
usarse uno cualquiera de los mismos o0 una mezcla de dos o mas de los mismos. El agente conductor puede
incluirse normalmente en una cantidad del 1 % en peso al 30 % en peso basandose en el peso total de la capa de
material activo de electrodo positivo.

Ademas, el aglutinante mejora la adhesidn entre las particulas de material activo de electrodo positivo y la adhesion
entre el material activo de electrodo positivo y el colector de corriente. Ejemplos especificos del aglutinante pueden
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ser poli(fluoruro de vinilideno) (PVDF), copolimero de poli(fluoruro de vinilideno)-hexafluoropropileno (PVDF-co-
HFP), poli(alcohol vinilico), poliacrilonitrilo, carboximetilcelulosa (CMC), almidén, hidroxipropilcelulosa, celulosa
regenerada, polivinilpirrolidona, tetrafluoroetileno, polietileno, polipropileno, un mondémero de etileno-propileno-dieno
(EPDM), un EPDM sulfonado, un caucho de estireno-butadieno (SBR), un caucho fluorado, o diversos copolimeros
de los mismos, y puede usarse uno cualquiera de los mismos o una mezcla de dos 0 mas de los mismos. El
aglutinante puede incluirse en una cantidad del 1 % en peso al 30 % en peso basandose en el peso total de la capa
de material activo de electrodo positivo.

El electrodo positivo puede prepararse segln un método de preparacién tipico de un electrodo positivo excepto
porque se usa el material activo de electrodo positivo descrito anteriormente. Especificamente, se recubre el colector
de electrodo positivo con una composicién para formar una capa de material activo de electrodo positivo, que incluye
el material activo de electrodo positivo descrito anteriormente, asi como de manera selectiva el aglutinante y el
agente conductor, y luego puede prepararse el electrodo positivo secando y laminando el colector de electrodo
positivo recubierto. En este caso, los tipos y las cantidades del material activo de electrodo positivo, el aglutinante y
el agente conductor son iguales a los descritos previamente.

El disolvente puede ser un disolvente usado normalmente en la técnica. El disolvente puede incluir dimetilsulféxido
(DMSO), alcohol isopropilico, N-metilpirrolidona (NMP), acetona o agua, y puede usarse uno cualquiera de los
mismos 0 una mezcla de dos o méas de los mismos. La cantidad del disolvente usado puede ser suficiente si el
disolvente puede disolver o dispersar el material activo de electrodo positivo, el agente conductor y el aglutinante
teniendo en cuenta el grosor de recubrimiento de una suspensién y el rendimiento de fabricacién, y puede permitir
tener una viscosidad que pueda proporcionar una excelente uniformidad de grosor durante el recubrimiento posterior
para la preparacién del electrodo positivo.

Ademas, como otro método, el electrodo positivo puede prepararse mediante colada de la composicién para formar
una capa de material activo de electrodo positivo sobre un soporte separado y luego laminar una pelicula separada
del soporte sobre el colector de electrodo positivo.

Segun otra realizacién de la presente invencion, se proporciona un dispositivo electroquimico que incluye el
electrodo positivo. El dispositivo electroquimico puede ser especificamente una bateria o un condensador, y por
ejemplo, puede ser una bateria secundaria de litio.

La bateria secundaria de litio incluye especificamente un electrodo positivo, un electrodo negativo dispuesto para
estar orientado hacia el electrodo positivo, un separador dispuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo,
y un electrolito, en el que el electrodo positivo es tal como se describié anteriormente. Ademés, la bateria secundaria
de litio puede incluir ademéas de manera selectiva un receptaculo de bateria que aloja un conjunto de electrodos del
electrodo positivo, el electrodo negativo y el separador, y un elemento de sellado que sella el receptaculo de bateria.

En la bateria secundaria de litio, el electrodo negativo incluye un colector de electrodo negativo y una capa de
material activo de electrodo negativo dispuesta sobre el colector de electrodo negativo.

El colector de electrodo negativo no esta particularmente limitado siempre que tenga alta conductividad sin provocar
cambios quimicos adversos en la bateria, y por ejemplo, puede usarse cobre, acero inoxidable, aluminio, niquel,
titanio, carbén cocido, cobre o acero inoxidable que se trata superficialmente con uno de carbono, niquel, titanio,
plata, o similares, y una aleacién de aluminio-cadmio. Ademas, el colector de electrodo negativo puede tener
normalmente un grosor de 3 um a 500 um, y de manera similar al colector de electrodo positivo, pueden formarse
irregularidades microscopicas sobre la superficie del colector para mejorar la adhesién de un material activo de
electrodo negativo. El colector de electrodo negativo, por ejemplo, puede usarse en diversas formas tales como la de
una pelicula, una ldmina, una hoja, una red, un cuerpo poroso, un cuerpo de espuma, un cuerpo de material textil no
tejido, y similares.

La capa de material activo de electrodo negativo incluye de manera selectiva un aglutinante y un agente conductor
ademas del material activo de electrodo negativo. La capa de material activo de electrodo negativo puede
prepararse recubriendo el colector de electrodo negativo con una composicién para formar un electrodo negativo en
forma de suspensidn, que incluye de manera selectiva el aglutinante y el agente conductor, asi como el material
activo de electrodo negativo, y secando el colector de electrodo negativo recubierto, o puede prepararse sometiendo
a colada la composiciéon para formar un electrodo negativo sobre un soporte separado y luego laminando una
pelicula separada del soporte sobre el colector de electrodo negativo.

Un compuesto capaz de intercalar y desintercalar de manera reversible litio puede usarse como material activo de
electrodo negativo. Ejemplos especificos del material activo de electrodo negativo pueden ser un material carbonoso
tal como grafito artificial, grafito natural, fibras de carbono grafitizadas y carbono amorfo; un compuesto metélico que
puede alearse con litio tal como silicio (Si), aluminio (Al), estafio (Sn), plomo (Pb), zinc (Zn), bismuto (Bi), indio (In),
magnesio (Mg), galio (Ga), cadmio (Cd), una aleacién de Si, una aleacién de Sn o una aleaciéon de Al;, un éxido
metalico que puede estar dopado y no dopado con litio tal como SiOp (0 < 8 < 2), SnO», 6xido de vanadio y 6xido de
litio-vanadio; o un material compuesto que incluye el compuesto metalico y el material carbonoso tal como un
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material compuesto de Si-C o un material compuesto de Sn-C, y puede usarse uno cualquiera de los mismos o una
mezcla de dos o mas de los mismos. Ademas, puede usarse una pelicula delgada de litio metélico como material
activo de electrodo negativo. Ademés, puede usarse tanto carbono de baja cristalizacién como carbono de alta
cristalizacién como material de carbono. Ejemplos tipicos del carbono de baja cristalizacién pueden ser carbono
blando y carbono duro, y ejemplos tipicos del carbono de alta cristalizacién pueden ser grafito natural o grafito
artificial irregular, plano, en escamas, esférico o fibroso, grafito Kish, carbono pirolitico, fibras de carbono a base de
brea de mesofase, microperlas de mesocarbono, breas de mesofase y carbono sinterizado a alta temperatura tal
como coques derivados de brea de alquitran de hulla o petréleo.

Ademas, el aglutinante y el agente conductor pueden ser los mismos que los descritos previamente en el electrodo
positivo.

En la bateria secundaria de litio, el separador separa el electrodo negativo y el electrodo positivo y proporciona una
trayectoria de movimiento de iones de litio, en la que puede usarse cualquier separador como separador sin
limitacién particular siempre que se use normalmente en una bateria secundaria de litio, y particularmente, puede
usarse un separador que tiene alta capacidad de retencién de humedad para un electrolito, asi como baja
resistencia a la transferencia de iones de electrolito. Especificamente, puede usarse una pelicula polimérica porosa,
por ejemplo, una pelicula polimérica porosa preparada a partir de un polimero a base de poliolefina, tal como un
homopolimero de etileno, un homopolimero de propileno, un copolimero de etileno/buteno, un copolimero de
etileno/hexeno y un copolimero de etileno/metacrilato, o una estructura laminada que tiene dos 0 méas capas de los
mismos. Ademés, puede usarse un material textil no tejido poroso tipico, por ejemplo, un material textil no tejido
formado por fibras de poli(tereftalato de etileno) o fibras de vidrio de alto punto de fusién. Ademés, puede usarse un
separador recubierto que incluye un componente cerdmico o un material polimérico para garantizar la resistencia
térmica o resistencia mecanica, y puede usarse de manera selectiva el separador que tiene una estructura
monocapa o multicapa.

Ademas, el electrolito usado en la presente invencién puede incluir un electrolito liquido orgénico, un electrolito
liquido inorganico, un electrolito de polimero sélido, un electrolito de polimero de tipo gel, un electrolito inorgénico
sélido o un electrolito inorganico de tipo masa fundida que puede usarse en la preparacién de la bateria secundaria
de litio, pero la presente invencién no se limita a los mismos.

Especificamente, el electrolito puede incluir un disolvente organico y una sal de litio.

Puede usarse cualquier disolvente organico como disolvente organico sin limitacién particular siempre que pueda
funcionar como medio a través del cual pueden moverse los iones implicados en una reaccion electroquimica de la
bateria. Especificamente, como disolvente organico puede usarse un disolvente a base de éster tal como acetato de
metilo, acetato de etilo, y-butirolactona y e-caprolactona; un disolvente a base de éter tal como dibutil éter o
tetrahidrofurano; un disolvente a base de cetona tal como ciclohexanona; un disolvente a base de hidrocarburo
aromatico tal como benceno y fluorobenceno; o un disolvente a base de carbonato tal como carbonato de dimetilo
(DMC), carbonato de dietilo (DEC), carbonato de metiletilo (MEC), carbonato de etilmetilo (EMC), carbonato de
etileno (EC) y carbonato de propileno (PC); un disolvente a base de alcohol tal como alcohol etilico y alcohol
isopropilico; nitrilos tales como R-CN (donde R es un grupo hidrocarburo C2-C20 lineal, ramificado o ciclico y puede
incluir un anillo aromatico con dobles enlaces o un enlace éter); amidas tales como dimetilformamida; dioxolanos
tales como 1,3-dioxolano; o sulfolanos. Entre estos disolventes, puede usarse el disolvente a base de carbonato, y
por ejemplo, puede usarse una mezcla de un carbonato ciclico (por ejemplo, carbonato de etileno o carbonato de
propileno) que tiene alta conductividad idnica y alta constante dieléctrica, lo que puede aumentar el rendimiento de
carga/descarga de la bateria, y un compuesto a base de carbonato lineal de baja viscosidad (por ejemplo, carbonato
de etilmetilo, carbonato de dimetilo o carbonato de dietilo). En este caso, el rendimiento de la disolucién de electrolito
puede ser excelente cuando se mezclan el carbonato ciclico y el carbonato en cadena en una razén en volumen de
aproximadamente 1:1 a aproximadamente 1:9.

La sal de litio puede usarse sin limitacién particular siempre que sea un compuesto capaz de proporcionar iones de
litio usados en la bateria secundaria de litio. Especificamente, como sal de litio puede usarse LiPFs, LiCIO4, LiAsFs,
LiBF4, LiSbFe, LiAIO4 LIAICls, LICF380s, LIC4FgSOs, LIN(CoF5S0s)s, LIN(CaFsSO2)s, LN (CF3SO02),, LICl, Lil o
LiB(C20a4)2. La sal de litio puede usarse en un intervalo de concentraciéon de 0,1 M a 2,0 M. En un caso en el que la
concentracién de la sal de litio se incluye dentro del intervalo anterior, puesto que el electrolito puede tener una
conductividad y una viscosidad apropiadas, puede obtenerse un excelente rendimiento del electrolito y pueden
moverse eficazmente los iones de litio.

Para mejorar las caracteristicas de vida Gtil de la bateria, suprimir la reduccién en la capacidad de la bateria y
mejorar la capacidad de descarga de la bateria, ademéas de los componentes de electrolito, adicionalmente puede
afladirse al electrolito al menos un aditivo, por ejemplo, un compuesto a base de carbonato de haloalquileno tal
como carbonato de difluoroetileno, piridina, fosfito de ftrietilo, trietanolamina, éter ciclico, etilendiamina, n-glima,
triamida hexafosférica, un derivado de nitrobenceno, azufre, un colorante de quinona-imina, oxazolidinona N-
sustituida, imidazolidina N,N-sustituida, dialquil éter de etilenglicol, una sal de amonio, pirrol, 2-metoxietanol o
tricloruro de aluminio. En este caso, el aditivo puede incluirse en una cantidad del 0,1 % en peso al 5 % en peso
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basandose en el peso total del electrolito.

Tal como se describié anteriormente, puesto que la bateria secundaria de litio que incluye el material activo de
electrodo positivo segln la presente invencion presenta de manera estable una capacidad de descarga,
caracteristicas de salida y una retenciéon de capacidad excelentes, la bateria secundaria de litio es adecuada para
dispositivos portatiles, tales como teléfonos méviles, ordenadores portatiles y camaras digitales, y automdviles
eléctricos tales como vehiculos eléctricos hibridos (HEV).

Por tanto, segun otra realizacién de la presente invencién, se proporcionan un médulo de bateria que incluye la
bateria secundaria de litio como celda unitaria y un bloque de baterias que incluye el médulo de bateria.

El médulo de bateria o el bloque de baterias puede usarse como fuente de alimentacién de al menos un dispositivo
de tamafio mediano y grande de una herramienta eléctrica; automéviles eléctricos incluyendo un vehiculo eléctrico
(EV), un vehiculo eléctrico hibrido y un vehiculo eléctrico hibrido enchufable (PHEV), o un sistema de
almacenamiento de energia.

A continuaciéon en el presente documento, se describirdn con detalle ejemplos de la presente invencion de tal
manera que pueda llevarse a cabo facilmente por un experto en la técnica a la que pertenece la presente invencién.

Ejemplo 1

En un reactor de tipo discontinuo de 5 | ajustado a 60 °C, se mezclaron NiSO4, CoSOs y MnSO4 en agua en
cantidades tales que la razén molar de niquel:cobalto:manganeso era de 82:12:6 para preparar una disolucién
formadora de precursor con una concentracién de 2,4 M.

Se colocé 1 | de agua desionizada en un reactor de coprecipitacién (capacidad de 5 |), luego se purgé el reactor con
gas de nitrébgeno a una velocidad de 2 I/min para retirar el oxigeno disuelto en el agua y crear una atmésfera no
oxidante en el reactor. Después de eso, se afiadieron 10 ml de una disolucién acuosa de NaOH al 25 %, y luego se
realiz6 la agitaciéon a una velocidad de 1.200 rpm y una temperatura de 60 °C para mantener el pH a 12,0.

Posteriormente, se realiz6 una reacciéon de coprecipitacién durante 18 horas mientras se afiadia la disolucidon
formadora de precursor a una velocidad de 180 ml/h junto con una disolucién acuosa de NaOH y una disolucién
acuosa de NH4OH para formar particulas de un hidroxido que contiene niquel-cobalto-manganeso
(Nip 82C00 12Mng 0s(OH)2). Se separaron las particulas de hidréxido, se lavaron y luego se secaron en un horno a
120 °C para preparar un precursor de material activo de electrodo positivo (Dsp=4 um). Por tanto, se preparé el
precursor de material activo de electrodo positivo en forma de particula secundaria en la que se agregaron las
particulas primarias.

Se presinteriz el precursor de material activo de electrodo positivo asi preparado a 700 °C durante 5 horas en una
atmésfera de aire. Después de eso, se afiadieron el precursor de material activo de electrodo positivo presinterizado
y una materia prima de litio, LiOH, a una mezcladora Henschel (700 ) de modo que la razdén molar Li/M(Ni,Co,Mn)
final era de 1,02, y se mezclaron a una velocidad en el centro de 300 rpm durante 20 minutos. Se colocé el polvo
mixto en un crisol de alimina con un tamafio de 330 mmx330 mm y se sometid a sinterizacién secundaria a 880 °C
durante 10 horas en una atmdésfera de oxigeno (O2) para formar un 6xido compuesto de litio-metal de transicién.

Se afiadieron 300 g del 6xido compuesto de litio-metal de transicién asi preparado a 300 ml de agua ultrapura y se
agitaron durante 30 minutos para lavar el 6xido compuesto de litio-metal de transicién, y se filtré el éxido compuesto
de litio-metal de transicién lavado durante 20 minutos. Se secé el 6xido compuesto de litio-metal de transicién filtrado
a 130 °C durante 10 horas en un horno de vacio y luego se tamizé para preparar un material activo de electrodo
positivo. El material activo de electrodo positivo asi preparado contenia 5 ppm de cloro (Cl) como impureza.

Ejemplo 2
Se preparé un material activo de electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto porque,

durante la sinterizacién secundaria, se realizé la sinterizaciéon después de mezclarse adicionalmente SrCOs; de modo
que la concentracién alcanzé 1.200 ppm basandose en el peso total del material activo de electrodo positivo.

Ejemplo 3

Se prepard un material activo de electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 2 excepto porque se
ajusto la temperatura de presinterizacién a 600 °C.

Ejemplo 4

Se prepard un material activo de electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto porque se
ajusto la temperatura de presinterizacién a 780 °C.
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Ejemplo 5

Se preparé un material activo de electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto porque,
durante la sinterizacién secundaria, se mezclé una materia prima de litio, LIiOH, de modo que la razén molar
Li/M(Ni,Co,Mn) final era de 1,01.

Ejemplo 6

Se preparé un material activo de electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto porque,
durante la sinterizacién secundaria, se mezclé una materia prima de litio, LIiOH, de modo que la razén molar
Li/M(Ni,Co,Mn) final era de 1,04.

Ejemplo comparativo 1

Se prepard un material activo de electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto porque se
formé un éxido compuesto de litio-metal de transicién mezclando un precursor de material activo de electrodo
positivo, que no se presinterizd, con una materia prima de litio y luego se sinterizé la mezcla a 880 °C durante
10 horas en una atmdésfera de oxigeno (Oo).

Ejemplo comparativo 2

Se prepard un material activo de electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto porque se
formé un éxido compuesto de litio-metal de transicién mezclando un precursor de material activo de electrodo
positivo, que no se presinterizd, con una materia prima de litio y luego se sinterizé la mezcla a 770 °C durante
10 horas en una atmdésfera de oxigeno (Oo).

Ejemplo comparativo 3

Se prepard un material activo de electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto porque se
ajusto la temperatura de presinterizacién a 400 °C.

Ejemplo comparativo 4

Se prepard un material activo de electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto porque se
ajusté la temperatura de presinterizacién a 1.000 °C.

[Eiemplo experimental 1: Observacién de material activo de electrodo positivo]

En las figuras 1 a 4 se ilustran imagenes de microscopio electrénico de barrido (SEM) ampliadas de los materiales
activos de electrodo positivo preparados en los ejemplos 1y 2 y los ejemplos comparativos 1y 2.

Haciendo referencia a las figuras 1 a 4, los materiales activos de electrodo positivo preparados en los ejemplos 1y 2
de la presente invencién estaban formados por una estructura primaria de una Unica particula, pero puede
confirmarse que los ejemplos comparativos 1 y 2, en los que el precursor no se presinteriz6, estaban en forma de
una particula secundaria en la que se agregaron las particulas primarias entre si. Con respecto a la figura 3 (ejemplo
comparativo 1), las particulas primarias crecieron significativamente, pero no se formé un uUnico cristal y estaba
todavia en forma de una particula secundaria agregada.

[Ejemplo_experimental 2: Area de superficie especifica, didmetro de particula primaria y tamafio de cristalito del
material activo de electrodo positivo]

Se midieron las areas de superficie especifica, los diametros de particulas primarias y los tamafios de cristalito de
los materiales activos de electrodo positivo preparados en los ejemplos 1 a 6 y los ejemplos comparativos 1 a 4. Se
midieron los diametros de particulas primarias de los ejemplos 1 a 6 usando un método de difraccién laser, se
midieron los didmetros de particulas primarias de los ejemplos comparativos 1 a 4 usando imagenes de SEM, y se
midieron los tamafios de cristalito mediante XRD y se calcularon sus valores.

[Tabla 1]
Presencia de una Unica particula|Particula primaria (um)| Tamafio de cristalito (nm)
Ejemplo 1 o Dsg 6,5 220
Ejemplo 2 o Dso 7,0 250
Ejemplo 3 o Dsg 6,2 230
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Ejemplo 4 o Dso 6,6 230
Ejemplo 5 o Dsg 6,2 215
Ejemplo 6 o Dso 6,0 215
Ejemplo comparativo 1 X de1a4 180
Ejemplo comparativo 2 X de0,5a1 150
Ejemplo comparativo 3 X de1a4 190
Ejemplo comparativo 4 X de2ab 220

Haciendo referencia a la tabla 1, los materiales activos de electrodo positivo preparados en los ejemplos 1 a 6
estaban en forma de una Unica particula, pero los materiales activos de electrodo positivo preparados en los
ejemplos comparativos 1 a 4 no estaban en forma de una Unica particula, sino en forma de una particula secundaria
agregada. Ademas, los tamafios de cristalito de los materiales activos de electrodo positivo de los ejemplos 1 a 6
eran mayores que los de los materiales activos de electrodo positivo de los ejemplos comparativos 1 a 3.

[Eiemplo experimental 3: Medicién de subproductos de litio]

Después de dispersarse 5 g de cada uno de los materiales activos de electrodo positivo preparados en los ejemplos
1 a6y los ejemplos comparativos 1 a 4 en 100 ml de agua, se midié un cambio en el pH mientras que se valoraba la
disoluciéon con HCI 0,1 M para obtener una curva de valoraciéon de pH. Se calcularon la cantidad residual de LiOH y
la cantidad residual de LioCOs en cada material activo de electrodo positivo usando la curva de valoracién de pH, y
se evalué la suma de estos valores como la cantidad residual total de subproductos de litio y se enumera en la tabla
2 a continuacién.

[Tabla 2]
Cantidad residual de subproductos de litio (% en peso)
Ejemplo 1 0,44
Ejemplo 2 0,40
Ejemplo 3 0,45
Ejemplo 4 0,46
Ejemplo 5 0,38
Ejemplo 6 0,35
Ejemplo comparativo 1 0,6
Ejemplo comparativo 2 0,7
Ejemplo comparativo 3 0,65
Ejemplo comparativo 4 0,7

Haciendo referencia a la tabla 2, los materiales activos de electrodo positivo preparados en los ejemplos 1 a 3 tenian
una cantidad de subproductos de litio del 0,5 % en peso 0 menos, en los que se redujeron las cantidades de los
subproductos de litio en comparacién con las de los ejemplos comparativos 1 a 4.

[Eiemplo experimental 4. Evaluacién de estabilidad térmical

Se midid un flujo térmico segun la temperatura para los materiales activos de electrodo positivo de los ejemplos 1 a
3 y los ejemplos comparativos 1 y 2 usando un calorimetro diferencial de barrido (Sensys evo DSC, SETARAM
Instrumentation). Especificamente, se colocaron 16 mg de cada uno de los materiales activos de electrodo positivo
de los ejemplos 1 a 3 y los ejemplos comparativos 1 y 2 en una bandeja resistente a la presion para la medicién
mediante DSC y luego se inyectaron 20 pl de una disolucién de electrolito (EVPS). El intervalo de temperatura para
el anélisis mediante DSC se ajusté a de 25 °C a 400 °C, y se ajustd la velocidad de calentamiento a 10 °C/min. Se
realizé la medicién mediante DSC mas de tres veces en cada uno de los materiales activos de electrodo positivo
para calcular un valor promedio. Los resultados de la mediciéon se presentan en la tabla 3 y la figura 5.

[Tabla 3]

Temperatura de medicion del pico principal ( °C)
Ejemplo 1 235
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Ejemplo 2 236
Ejemplo 3 235
Ejemplo comparativo 1 225
Ejemplo comparativo 2 220

Haciendo referencia a la tabla 3 y la figura 5, con respecto a los materiales activos de electrodo positivo de los
ejemplos 1 a 3, aparecieron picos principales a 235 °C o mas, pero con respecto a los materiales activos de
electrodo positivo de los ejemplos comparativos 1 y 2, puede confirmarse que aparecieron picos principales a de
aproximadamente 220 °C a aproximadamente 225 °C que eran temperaturas relativamente menores. Esto indicé
que los materiales activos de electrodo positivo de los ejemplos 1 a 3 tenian mejores estabilidades térmicas que los
materiales activos de electrodo positivo de los ejemplos comparativos 1y 2.

[Eiemplo experimental 5: Evaluacién de corriente de fuga]

Se mezclaron cada uno de los materiales activos de electrodo positivo preparados en los ejemplos 1 a 6 y los
ejemplos comparativos 1 a 4, un agente conductor de negro de carbono y un aglutinante de PVdF en un disolvente
de N-metilpirrolidona a una razén en peso de 96:2:2 para preparar una mezcla de material de electrodo positivo
(viscosidad: 5.000 mPa-s), y se recubrié una superficie de un colector de corriente de aluminio con la mezcla de
material de electrodo positivo, se secé a 130 °C y luego se laminé para preparar un electrodo positivo.

Se us6 metal de litio como electrodo negativo.

Se prepard cada bateria secundaria de litio preparando un conjunto de electrodos disponiendo un separador de
polietileno poroso entre el electrodo positivo y el electrodo negativo preparados tal como se describié anteriormente,
disponiendo el conjunto de electrodos en una carcasa y luego inyectando una disolucién de electrolito en la carcasa.
En este caso, se prepard la disolucién de electrolito disolviendo hexafluorofosfato de litio (LiPFg) 1,0 M en un
disolvente organico que se componia de carbonato de etileno/carbonato de etilmetilo/carbonato de dietilo (razén en
volumen de mezclado de EC/EMC/DEC=3/4/3).

Se realizaron experimentos de carga y descarga en cada semicelda de la bateria secundaria de litio preparada tal
como se describid anteriormente. Especificamente, después de cargarse y descargarse cada semicelda a
0,2C/0,2C y 50 °C, se cargd cada semicelda a 0,2 C hasta una tensién de 4,7 V en un modo de corriente
constante/tensién constante (CCCV), se ajusté la terminacién a 130 horas, luego se obtuvo una corriente de fuga
promedio dividiendo la capacidad durante 130 horas entre el tiempo, y los resultados de la misma se presentan en la
tabla 4 y las figuras 6 a 9 a continuacion.

[Tabla 4]
Corriente de

Capacidad de carga (mAh/g)|Capacidad de descarga (mAh/g)| fuga promedio

(mAh/h, 130 h)
Ejemplo 1 224 204 0,08
Ejemplo 2 223 202 0,05
Ejemplo 3 225 205 0,05
Ejemplo 4 224 205 0,04
Ejemplo 5 225 204 0,06
Ejemplo 6 225 204 0,06
Ejemplo comparativo 1 225 205 0,15
Ejemplo comparativo 2 225 207 0,23
Ejemplo comparativo 3 225 205 0,18

Ejemplo comparativo 4 220 195 -

Haciendo referencia a la tabla 4 y las figuras 6 a 9, en un caso en el que se usaron los materiales activos de
electrodo positivo de los ejemplos 1 a 6, puede confirmarse que las capacidades de carga y descarga eran
excelentes y apenas se producia corriente de fuga. En cambio, en un caso en el que se usaron los materiales
activos de electrodo positivo de los ejemplos comparativos 1 a 3, puede entenderse que aumenté significativamente
la cantidad de corriente de fuga durante 130 horas. Con respecto al ejemplo comparativo 4, puesto que la
temperatura de presinterizacién era excesivamente alta, se produjo la separacién de fases de Ni, Co y Mn vy, por
tanto, parece que se obtuvo menos capacidad.
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[Eiemplo experimental 6: Evaluacién de las caracteristicas de almacenamiento a alta temperatura]

Se carg6 cada una de las semiceldas de bateria secundaria de litio preparadas como en el ejemplo experimental 5
usando cada uno de los materiales activos de electrodo positivo preparados en los ejemplos 1 a 6 y los ejemplos
comparativos 1 a 3 a 0,5 C hasta una tension de 4,4 V en un modo de CCCV (corriente de terminacién de 1/20 C).
Se apilaron alternativamente dos electrodos positivos asi cargados y dos separadores de polietileno en la placa
inferior de una celda de tipo botén. Después de eso, se colocd una celda de tipo botdn, que se preparé inyectando
una disolucién de electrolito y luego cubriéndose con una junta, en una bolsa de aluminio y se sellé a vacio.
Después de eso, se midi6 el gas generado durante el almacenamiento a 60 °C durante 2 semanas usando un
cromatégrafo de gases-espectrometro de masas (CG-EM). Los resultados de los mismos se presentan en la tabla 6
a continuacion.

[Tabla 6]
Cantidad de gas generado durante el
almacenamiento a alta temperatura
CC))
Ejemplo 1 2.000
Ejemplo 2 1.800
Ejemplo 3 1.850
Ejemplo 4 1.850
Ejemplo 5 2.000
Ejemplo 6 1.900
Ejemplo comparativo 1 3.500
Ejemplo comparativo 2 4.800
Ejemplo comparativo 3 3.200

Haciendo referencia a la tabla 6, con respecto a los materiales activos de electrodo positivo preparados en los
ejemplos 1 a 6, las cantidades de gas generado durante el almacenamiento a alta temperatura se redujeron
significativamente en comparacién con las de los materiales activos de electrodo positivo preparados en los
ejemplos comparativos 1 a 3.
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REIVINDICACIONES
Material activo de electrodo positivo para una bateria secundaria,

en el que el material activo de electrodo positivo es un éxido compuesto de litio-metal de transicién que
incluye niquel (Ni), cobalto (Co) y manganeso (Mn),

en el que el 6xido compuesto de litio-metal de transicion comprende el niquel (Ni) en una cantidad del 65 %
en mol o més y el manganeso (Mn) en una cantidad del 5 % en mol 0 mas basandose en la cantidad total
de metales de transicién, y

en el que el material activo de electrodo positivo se compone de una Unica particula, y tiene un tamafio de
cristalito de 180 nm o mas.

Material activo de electrodo positivo segun la reivindicacién 1, en el que el material activo de electrodo
positivo contiene una cantidad de una impureza de cloro (Cl) de 20 ppm 0 menos.

Material activo de electrodo positivo segun la reivindicacién 1, en el que el material activo de electrodo
positivo contiene una cantidad de subproductos residuales de litio del 0,5 % en peso 0 menos basandose
en el peso total del material activo de electrodo positivo.

Material activo de electrodo positivo segun la reivindicacién 1, en el que el material activo de electrodo
positivo produce un pico principal con un flujo térmico méximo a 235 °C o mas cuando el material activo de
electrodo positivo se analiza térmicamente mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC).

Método de preparacion de un material activo de electrodo positivo para una bateria secundaria,
comprendiendo el método:

preparar un precursor que incluye niquel (Ni), cobalto (Co) y manganeso (Mn) en el que la cantidad del
niquel (Ni) es del 65 % en mol o0 mas y la cantidad del manganeso (Mn) es del 5 % en mol o més
basandose en la cantidad total de metales de transicion;

presinterizar el precursor a de 600 °C a 800 °C durante de 4 a 8 horas; y

mezclar el precursor presinterizado con una materia prima de litio y realizar una sinterizacién secundaria en
la mezcla a una temperatura de 850 °C o més para formar un 6xido compuesto de litio-metal de transicion
que se compone de una Unica particula.

Método segln la reivindicacién 5, en el que el precursor se prepara mediante una reaccién de
coprecipitacién afiadiendo un agente complejante que contiene catibn amonio y un compuesto basico a una
disolucién de metal de transiciéon que incluye una materia prima que contiene niquel, una materia prima que
contiene cobalto y una materia prima que contiene manganeso,

en el que el compuesto basico se afiade en una cantidad tal que el pH de la disolucién de metal es de 11 a
13,

en el que la reaccién de coprecipitacién se realiza en un intervalo de temperatura de 40 °C a 70 °C en una
atmésfera inerte.

Método segun la reivindicacion 5, en el que la sinterizacién secundaria se realiza a de 880 °C a 980 °C.

Método segun la reivindicacién 5, en el que la materia prima de litio se mezcla de modo que la razén molar
(Li/M) de litio (Li) con respecto a elementos metalicos totales (M) excluyendo el litio del éxido compuesto de
litio-metal de transicién esta en un intervalo de 0,98 a 1,05.

Método segln la reivindicaciéon 5, en el que la sinterizacién secundaria se realiza después del mezclado
adicional de un promotor de crecimiento de particulas que incluye al menos un elemento promotor de
crecimiento de particulas seleccionado del grupo que consiste en: estroncio (Sr), zirconio (Zr), magnesio
(Mg), itrio (Y) y aluminio (Al).

Método segun la reivindicacién 9, en el que el elemento promotor de crecimiento de particulas se incluye en
el material activo de electrodo positivo en una cantidad de 500 ppm a 2.000 ppm baséandose en el peso total
del material activo de electrodo positivo.

Electrodo positivo para una bateria secundaria, comprendiendo el electrodo positivo el material activo de
electrodo positivo segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4.
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