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DESCRIPCION
Electrodo y bateria secundaria que comprende el mismo
Campo técnico
La presente invencién se refiere a un electrodo y a una bateria secundaria que incluye el mismo.
Técnica anterior

La demanda de baterias como fuente de energia ha aumentado significativamente a medida que el desarrollo
tecnoldgico y la demanda con respecto a los dispositivos méviles han aumentado recientemente y, por tanto, se han
llevado a cabo diversas investigaciones sobre baterias capaces de satisfacer diversas necesidades. Particularmente,
como fuente de energia para tales dispositivos, se han llevado a cabo activamente investigaciones sobre baterias
secundarias de litio que tengan excelentes caracteristicas de vida Util y ciclo, asi como alta densidad de energia.

Una bateria secundaria de litio significa una bateria en la que un electrolito no acuoso que contiene iones de litio
esta incluido en un conjunto de electrodos positivos que incluye un electrodo positivo que incluye un material activo
de electrodo positivo capaz de intercalar/desintercalar los iones de litio, un electrodo negativo que incluye un
material activo de electrodo negativo capaz de intercalar/desintercalar los iones de litio, y un separador microporoso
dispuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo.

Mientras tanto, dado que la conductividad del electrodo puede no estar asegurada Unicamente por el material activo
de electrodo, tal como un material activo de electrodo positivo o un material activo de electrodo negativo, la
resistencia de la bateria puede ser excesivamente alta y, por tanto, el electrodo normalmente incluye ademas un
agente conductor. Normalmente, se ha usado principalmente un agente conductor de tipo puntual, tal como negro de
carbono, y también se ha usado un agente conductor lineal, como nanotubos de carbono y nanofibras de carbono,
para mejorar la capacidad de la bateria mejorando adicionalmente la conductividad.

Un nanotubo de carbono de pared simple es uno de los agentes conductores lineales, y la conductividad en una
capa de material activo de electrodo mejora debido a su forma delgada y alargada. Por tanto, convencionalmente, el
nanotubo de carbono de pared simple se dispers6 completamente para preparar una dispersidén que contiene
unidades de nanotubos de carbono de pared simple en la que las unidades de nanotubos de carbono de pared
simple estén presentes en una sola hebra, luego se prepar6 una suspension de electrodo a través de la dispersién y
se prepard una capa de material activo de electrodo a través de la suspension de electrodo. Por consiguiente, el
nanotubo de carbono de pared simple esté presente en la capa de material activo de electrodo en una unidad (una
sola hebra). Sin embargo, cuando se repiten la carga y descarga de la bateria, la superficie de la unidad de
nanotubos de carbono de pared simple se dafia o la unidad de nanotubos de carbono de pared simple se rompe
(finalmente una longitud de 1-3 um) y, por tanto, existe una limitacién en el sentido de que es dificil mantener una
red conductora en la capa de material activo de electrodo. Por consiguiente, la red conductora se bloquea o se
reduce, lo que degrada la densidad de energia y las caracteristicas de vida Util de la bateria y aumenta la resistencia
de la bateria.

Para ello, existe un método de uso de nanotubos de carbono de pared multiple con el fin de garantizar la
conductividad a pesar del dafio superficial del nanotubo de carbono. Sin embargo, los nanotubos de carbono de
pared multiple se cortan en una longitud excesivamente corta durante la preparacién de una dispersién debido a la
estructura que se forma al crecer en un nodo y, por tanto, existe una limitacién para mejorar la conductividad del
electrodo.

Por tanto, existe una necesidad de un método que permita introducir una nueva forma de un agente conductor para
reducir la resistencia del electrodo, mejorar las caracteristicas de vida util de la bateria y reducir el contenido del
agente conductor para mejorar la densidad de energia de la bateria.

Los documentos EP 3 916 846 A1y EP 3 965 182 A1, que son técnica anterior segun el articulo 54(3) del CPE,
divulgan electrodos negativos que comprenden un agente activo a base de silicio y una estructura de nanotubos de
carbono en la que se unen entre si de 2-5.000 nanotubos de carbono de pared simple.

El documento EP 3 203 560 A1 divulga un electrodo positivo que comprende un material activo, un material
conductor de tipo puntual, nanotubos de carbono que se han sometido a molienda y un aglutinante.

Divulgacién de la invencién
Problema técnico

Un aspecto de la presente invencién proporciona un electrodo que puede reducir la resistencia interna de una
bateria y que puede mejorar la densidad de energia, las caracteristicas de salida y las caracteristicas de vida util de
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la bateria.
Otro aspecto de la presente invencién proporciona una bateria secundaria que incluye el electrodo.
Solucidn técnica

Segun un aspecto de la presente invencién, se proporciona un electrodo que incluye una capa de material activo de
electrodo, incluyendo la capa de material activo de electrodo un material activo de electrodo y un agente conductor,
incluyendo el agente conductor un agente conductor de tipo puntual, que es negro de carbono, y estructuras de
nanotubos de carbono en las que se unen entre si una al lado de la otra de 2 a 5.000 unidades de nanotubos de
carbono de pared simple, en el que las estructuras de nanotubos de carbono tienen una longitud promedio de 1 um
a 500 pum, las estructuras de nanotubos de carbono estan contenidas en la capa de material activo de electrodo en
una cantidad del 0,01 % en peso al 5,0 % en peso, y la razén en peso del negro de carbono con respecto a las
estructuras de nanotubos de carbono es de 9:1 a 1:9.

Segun otro aspecto de la presente invencidn, se proporciona una bateria secundaria que incluye el electrodo.
Efectos ventajosos

Un electrodo segun la presente invencidn incluye estructuras de nanotubos de carbono en las que se unen entre si
de 2 a 5.000 unidades de nanotubos de carbono de pared simple, y de ese modo puede mantenerse una red
conductora sin problemas incluso en el procedimiento de carga y descarga de una bateria. Por consiguiente, la
resistencia del electrodo puede mantenerse a un nivel bajo, pueden mejorarse la densidad de energia y las
caracteristicas de vida util de la bateria y puede reducirse la resistencia de la bateria. Ademés, dado que las
estructuras de nanotubos de carbono estan presentes en el electrodo en forma de cuerda larga, incluso aunque la
bateria se cargue y descargue continuamente, puede suprimirse la disminucién de la conductividad debido al dafio
de las estructuras de nanotubos de carbono y puede formarse una red conductora larga. Ademas, dado que el
agente conductor de tipo puntual incluido en el electrodo contribuye a la formacién de una red conductora corta,
puede formarse una red conductora de manera uniforme sobre todo el electrodo debido al uso de una combinacién
del agente conductor de tipo puntual y las estructuras de nanotubos de carbono. Por consiguiente, las caracteristicas
de vida util de la bateria pueden mejorarse adicionalmente y puede reducirse el contenido del agente conductor para
mejorar la densidad de energia de la bateria y reducir adicionalmente la resistencia de la bateria. Ademas, el agente
conductor de tipo puntual puede dispersar, por todo el electrodo, electrones en el electrodo y, de esta manera,
puede suprimirse la ignicion debido a un fenémeno en el que los electrones se localizan en las estructuras de
nanotubos de carbono.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 son fotografias de SEM de (A) unidades de nanotubos de carbono de pared multiple que se usan en los
ejemplos comparativos y (B) y (C) estructuras de nanotubos de carbono que se usan en los ejemplos de la presente
invencién.

La figura 2 son fotografias de TEM de (A) estructuras de nanotubos de carbono que se usan en los ejemplos de la
presente invenciéon y (B) unidades de nanotubos de carbono de pared simple que se usan en los ejemplos
comparativos.

La figura 3 son fotografias de SEM de un electrodo en el ejemplo 1 de la presente invencion.

La figura 4 son fotografias de SEM de un electrodo en el ejemplo comparativo 1 de la presente invencién.

La figura 5 son fotografias de SEM de un electrodo en el ejemplo comparativo 2 de la presente invencién.

La figura 6 son fotografias de SEM de un electrodo en el ejemplo comparativo 3 de la presente invencién.

Modo para llevar a cabo la invencién

Se entenderd que, cuando se usan en esta memoria descriptiva, los términos “incluir’, “comprender” o “tener’
especifican la presencia de caracteristicas, numeros, etapas, elementos o combinaciones de los mismos
establecidos, pero no excluyen la presencia o adicién de una o mas caracteristicas, nimeros, etapas, elementos o
combinaciones de los mismos.

En la presente memoria descriptiva, la expresién “area superficial especifica’ se mide mediante un método BET, en
el que, particularmente, el area superficial especifica puede calcularse a partir de una cantidad de adsorcién de gas
nitrégeno a una temperatura de nitrégeno liquido (77 K) usando el aparato BELSORP-mini Il de Bell Japan Inc.

En la presente memoria descriptiva, un didmetro de particula promedio (Dso) puede definirse como un didmetro de
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particula en un volumen acumulativo del 50 % en una curva de distribucién de tamafio de particula. El diametro
promedio de particula (Dsg), por ejemplo, puede medirse usando un método de difraccién laser. El método de
difraccion laser generalmente puede medir un diametro de particula que oscila entre un nivel submicrénico y unos
pocos mm y puede obtener resultados altamente repetibles y de alta resolucién.

En la presente invencién, una unidad de nanotubos de carbono de pared simple significa una unidad tubular que
tiene una sola pared compuesta por atomos de carbono, y una unidad de nanotubos de carbono de pared multiple
significa una unidad tubular que tiene paredes multiples compuestas por atomos de carbono en un tubo.

A continuacién en el presente documento se describirad en detalle la presente invencion.
Electrodo

El electrodo puede ser un electrodo positivo o un electrodo negativo. Cuando el electrodo es un electrodo positivo,
una capa de material activo de electrodo incluida en el electrodo positivo es una capa de material activo de electrodo
positivo, y un material activo de electrodo de la capa de material activo de electrodo positivo es un material activo de
electrodo positivo. Cuando el electrodo es un electrodo negativo, una capa de material activo de electrodo incluida
en el electrodo negativo es una capa de material activo de electrodo negativo, y un material activo de electrodo del
electrodo negativo se denomina material activo de electrodo negativo.

El electrodo positivo puede incluir ademés un colector de electrodo positivo y, en este caso, la capa de material
activo de electrodo positivo puede estar dispuesta sobre una superficie 0 ambas superficies del colector de electrodo
positivo.

El colector de electrodo positivo no esta particularmente limitado siempre que el material del colector de electrodo
positivo tenga conductividad sin provocar cambios quimicos adversos en la bateria y, por ejemplo, pueden usarse
cobre, acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio, una aleacién de los mismos, los mismos que tengan una superficie
tratada con carbono, niquel, titanio, plata o similares, carbono sinterizado, etc.

El colector de electrodo positivo puede tener normalmente un grosor de 3 um a 500 pm, y pueden formarse
irregularidades microscépicas en la superficie del colector de electrodo positivo para mejorar la adhesion del material
activo de electrodo positivo. Ademas, el colector de electrodo positivo, por ejemplo, puede usarse en diversas
formas tales como una pelicula, una ldmina, una hoja, una red, un cuerpo poroso, un cuerpo de espuma, un cuerpo
de material textil no tejido y similares.

El material activo de electrodo positivo puede ser un material activo de electrodo positivo cominmente usado en la
técnica, y un tipo del mismo no esta particularmente limitado.

Por ejemplo, puede usarse al menos un metal, tal como cobalto, manganeso, niquel o aluminio, y un 6xido de litio
que contenga litio, como material activo de electrodo positivo. Mas particularmente, el éxido de litio puede incluir un
oxido a base de litio-manganeso (por ejemplo, LIMNO,, LiMn2O, etc.), un éxido a base de litio-cobalto (por ejemplo,
LiCoOs,, etc.), un éxido a base de litio-niquel (por ejemplo, LINiO,, etc.), un 6xido a base de litio-niquel-manganeso
(por ejemplo, LiNii.yiMny1O2 (donde 0<Y1<1), LiNiz1Mn2.z104 (donde 0<Z1<2), etc.), un éxido a base de litio-niquel-
cobalto (por ejemplo, LiNii.y2Coy20> (donde 0<Y2<1), etc.), un éxido a base de litio-manganeso-cobalto (por
ejemplo, LiCo4.ysMnyz02 (donde 0<Y3<1), LiMn,.zoC0,004 (donde 0<Z2<2), etc.), un 6xido a base de litio-niquel-
cobalto-manganeso (por ejemplo, Li(Nip1CoqiMnr1)O2 (donde 0<P1<1, 0<Q1<1, 0<R1<1 y P1+Q1+R1=1) o
Li(Nip2Coq2Mng2)O4 (donde 0<P2<2, 0<Q2<2, 0<R2<2 y P2+Q2+R2=2), etc.), o un éxido a base de litio-niquel-
cobalto-manganeso-otro éxido de metal (M) (por ejemplo, Li(NipsCoqsMnrsM's)O2 (donde M? se selecciona del grupo
que consiste en Al, Cu, Fe, V, Cr, Ti, Zr, Zn, Ta, Nb, Mg, B, W y Mo, y P3, Q3, R3 y S son fracciones atdmicas de
cada elemento independiente, donde 0<P3<1, 0<Q3<1, 0<R3<1, 0<8<1 y P3+Q3+R3+8=1), efc.), y pueden estar
incluido uno cualquiera de los mismos o un compuesto de dos 0 mas de los mismos.

El material activo de electrodo positivo puede incluirse en una cantidad del 70 % en peso al 99,5 % en peso,
preferiblemente, del 80 % en peso al 99 % en peso, basadndose en el peso total de la capa de material activo de
electrodo positivo. Cuando la cantidad de material activo de electrodo positivo satisface el intervalo anterior, pueden
lograrse una excelente densidad de energia, adhesion del electrodo positivo y conductividad eléctrica.

El electrodo negativo puede incluir ademas un colector de electrodo negativo y, en este caso, la capa de material
activo de electrodo negativo puede estar dispuesta sobre una superficie o ambas superficies del colector de
electrodo negativo.

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

El material activo de electrodo negativo puede ser un material activo de electrodo negativo cominmente usado en la
técnica, y un tipo del mismo no estéa particularmente limitado.

El material activo de electrodo negativo puede ser, por ejemplo, al menos uno seleccionado del grupo que consiste
en: un material carbonoso tal como grafito artificial, grafito natural, fibras de carbono grafitizadas y carbono amorfo;
polvo de aleacién de litio y al menos un metal seleccionado del grupo que consiste en sodio, potasio, rubidio, cesio,
francio, berilio, magnesio, calcio, estroncio, bario, radio, aluminio, germanio y estafio; un material activo a base de
silicio tal como Si, SiO, (O < v < 2); un material activo a base de estafio tal como SnO5; un éxido de litio y titanio; y
polvo de metal de litio. En algunos casos, el material activo de electrodo negativo puede incluir una capa de
recubrimiento de carbono sobre la superficie del mismo.

El material activo de electrodo negativo puede incluirse en una cantidad del 70 % en peso al 99,5 % en peso vy,
preferiblemente, del 80 % en peso al 99 % en peso, basadndose en el peso total de la capa de material activo de
electrodo negativo. Cuando la cantidad de material activo de electrodo negativo satisface el intervalo anterior,
pueden lograrse excelente densidad de energia, adhesién del electrodo y conductividad eléctrica.

(1) Agente conductor de tipo puntual

El agente conductor de tipo puntual sirve para ser dispuesto entre los materiales activos de electrodo para formar asi
una ruta conductora entre los materiales activos de electrodo adyacentes.

El agente conductor de tipo puntual puede tener un diametro de particula promedio (Dsg) de 1 nm a 500 nm,
particularmente de 10 nm a 250 nm, y mas particularmente de 20 nm a 200 nm. En el caso en el que se satisface el
intervalo anterior, la conductividad del electrodo puede mejorarse debido al alto grado de grafitizacién del agente
conductor de tipo puntual.

El agente conductor de tipo puntual es el negro de carbono. El negro de carbono puede incluir al menos uno
seleccionado del grupo que consiste en negro de acetileno, negro de Ketjen, negro de canal, negro de horno, negro
de lampara y negro térmico. El negro de carbono puede dispersarse facilmente por todo el electrodo para ayudar a
que los electrones se dispersen uniformemente, mejorando asi la conductividad del electrodo.

El agente conductor de tipo puntual puede estar contenido en la capa de material activo de electrodo en una
cantidad del 0,01 % en peso al 5 % en peso, particularmente del 0,01 % en peso al 1 % en peso, y mas
particularmente del 0,05 % en peso al 0,5 % en peso. En el caso en el que se satisface el intervalo anterior, el negro
de carbono puede dispersarse facilmente por todo el electrodo para permitir que los electrones se dispersen
uniformemente, mejorando asi la conductividad del electrodo.

(2) Estructuras de nanotubos de carbono

Se unen una al lado de la otra de 2 a 5.000 unidades de nanotubos de carbono de pared simple en las estructuras
de nanotubos de carbono. Mas especificamente, teniendo en cuenta la durabilidad y la red conductora del electrodo,
es preferible que se unen entre si de 2 a 4.500, mas preferiblemente de 50 a 4.000, y més preferiblemente de 1.000
a 4.000 unidades de nanotubos de carbono de pared simple.

En las estructuras de nanotubos de carbono, las unidades de nanotubos de carbono de pared simple se disponen
una al lado de la otra y se unen (estructura cilindrica en la que los ejes largos de las unidades se unen en paralelo
entre si para tener flexibilidad). Las estructuras de nanotubos de carbono pueden conectarse entre si para
representar una estructura de red en el electrodo.

Los electrodos convencionales que incluyen nanotubos de carbono generalmente se preparan dispersando
nanotubos de carbono de tipo haz o de tipo enredado (forma en la que se unen entre si o se entrelazan las unidades
de nanotubos de carbono de pared simple o las unidades de nanotubos de carbono de pared multiple) en un medio
de dispersidn para preparar una dispersiéon de agente conductor y luego usar la dispersién de agente conductor. En
este caso, los nanotubos de carbono se dispersan completamente en la dispersibn de agente conductor
convencional para existir como una dispersién de agente conductor en la que se dispersan unidades de nanotubos
de carbono en forma de una sola hebra. En la dispersién de agente conductor convencional, las unidades de
nanotubos de carbono se cortan facilmente mediante un procedimiento de dispersion excesiva, de modo que las
unidades de nanotubos de carbono tienen una longitud mas corta que una longitud inicial. Ademas, las unidades de
nanotubos de carbono pueden cortarse facilmente en un procedimiento de laminado del electrodo, y ocurre una
limitacién adicional en la que las unidades de nanotubos de carbono (particularmente, las unidades de nanotubos de
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carbono de pared simple) se cortan o la superficie de las mismas se dafia por un cambio de volumen excesivo del
material activo de electrodo durante el funcionamiento de la bateria. Por consiguiente, dado que la conductividad del
electrodo se deteriora, existe una limitaciéon en el sentido de que se deterioran las caracteristicas de vida util de la
bateria. Ademas, con respecto a la unidad de nanotubos de carbono de pared multiple, los defectos estructurales
son altos debido a un mecanismo de crecimiento de nodos (no es una forma lineal suave, sino que los nodos estén
presentes debido a defectos generados durante un procedimiento de crecimiento). Por tanto, durante el
procedimiento de dispersién, las unidades de nanotubos de carbono de pared mdaltiple se cortan mas facilmente
(véase (A) de la figura 1), y es probable que las unidades de nanotubos de carbono de pared mlltiple cortadas
cortas se agreguen entre si a través del apilamiento n-r basandose en la estructura de enlace de la superficie de
carbono (sp2) de la unidad. Por consiguiente, es dificil que las unidades de nanotubos de carbono de pared multiple
se dispersen y estén presentes de manera méas uniforme en una suspensién de electrodo.

Alternativamente, con respecto a las estructuras de nanotubos de carbono incluidas en el electrodo de la presente
invencién, dado que estén en forma de cuerdas en las que se disponen y unen una al lado de la otra de 2 a 5.000
unidades de nanotubos de carbono de pared simple, que mantienen una alta cristalinidad relativamente sin defectos
estructurales (véase (B) y (C) de la figura 1, y (A) de la figura 2), sus longitudes pueden mantenerse bien sin cortarse
incluso por el cambio de volumen del material activo de electrodo y, por tanto, puede mantenerse la conductividad
del electrodo. Ademas, dado que la conductividad del electrodo aumenta debido a la alta conductividad de las
unidades de nanotubos de carbono de pared simple que tienen alta cristalinidad, la resistencia del electrodo puede
reducirse, las caracteristicas de vida util de la bateria pueden mejorarse y la resistencia de la bateria puede
reducirse. Ademas, dado que las estructuras de nanotubos de carbono pueden conectarse entre si para tener una
estructura de red en el electrodo, puede evitarse la aparicion de grietas suprimiendo el cambio de volumen excesivo
del material activo de electrodo y, simultdneamente, puede asegurarse una red conductora fuerte. Ademas, incluso
si se producen grietas en el material activo de electrodo, dado que las estructuras de nanotubos de carbono
conectan el material activo de electrodo mientras cruzan la grieta, puede mantenerse la red conductora. Ademas,
dado que las estructuras de nanotubos de carbono no se rompen facilmente y pueden mantener su forma larga, la
red conductora puede fortalecerse en toda la capa de material activo de electrodo. Ademas, puede suprimirse la
exfoliacién del material activo de electrodo para mejorar significativamente la adhesién del electrodo. Ademés, dado
que el contenido de agente conductor en el electrodo puede reducirse mientras se asegura una conductividad
adecuada del electrodo, puede mejorarse la densidad de energia de la bateria.

En particular, en vista del uso combinado con el agente conductor de tipo puntual, el agente conductor de tipo
puntual se dispone principalmente entre los materiales activos de electrodo para formar una ruta conductora entre
los materiales activos de electrodo adyacentes y, de este modo, contribuye a asegurar la conductividad de la
longitud corta. En este punto, las estructuras de nanotubos de carbono pueden contribuir a asegurar la conductividad
de la longitud larga a través de una longitud larga y una estructura de red. Por tanto, puede formarse una red
conductora uniforme a lo largo de la capa de material activo de electrodo.

En las estructuras de nanotubos de carbono, las unidades de nanotubos de carbono de pared simple pueden tener
un didmetro promedio de 0,5 nm a 5 nm vy, particularmente, de 1 nm a 5 nm. En el caso en el que se satisface el
diametro promedio, se produce un efecto de maximizacién de la conductividad en el electrodo incluso con una
cantidad extremadamente pequefia del agente conductor. El didmetro promedio corresponde a un valor promedio de
los diametros de las 100 primeras unidades de nanotubos de carbono de pared simple que tienen un diametro
promedio grande y las 100 Gltimas unidades de nanotubos de carbono de pared simple cuando se observa el
electrodo fabricado por medio de un TEM.

En las estructuras de nanotubos de carbono, las unidades de nanotubos de carbono de pared simple pueden tener
una longitud promedio de 1 um a 100 pm y, particularmente, de 5 um a 50 um. En el caso en el que se satisface la
longitud promedio, dado que puede formarse una trayectoria conductora larga para la conexién conductora entre las
particulas de material activo de electrodo y puede formarse una estructura de red Unica, existe un efecto de
maximizacién de la conductividad en el electrodo incluso con una cantidad extremadamente pequefia del agente
conductor. La longitud promedio corresponde a un valor promedio de las longitudes de las 100 primeras unidades de
nanotubos de carbono de pared simple que tienen una longitud larga y las 100 ultimas unidades de nanotubos de
carbono de pared simple cuando se observa el electrodo fabricado por medio de un TEM.

Las unidades de nanotubos de carbono de pared simple pueden tener un area superficial especifica de 500 m%g a
1.000 m?/g, y particularmente, de 600 m%g a 800 m%g. Cuando se satisface el intervalo anterior, dado que la
trayectoria conductora en el electrodo puede asegurarse sin problemas debido a la gran érea superficial especifica,
existe un efecto de maximizaciéon de la conductividad en el electrodo incluso con una cantidad extremadamente
pequefia del agente conductor. El area superficial especifica de las unidades de nanotubos de carbono de pared
simple puede calcularse a partir de una cantidad de adsorcién de gas nitrdgeno a una temperatura de nitrégeno
liquido (77 K) usando el aparato BELSORP-mini Il de Bell Japan Inc.

Las estructuras de nanotubos de carbono pueden tener un diametro promedio de 2 nm a 200 nm, particularmente de

5 nm a 180 nm, y mas particularmente de 125 nm a 170 nm. Cuando se satisface el intervalo anterior, dado que es
eficaz para formar la estructura de red conductora y es ventajoso para la conexidén entre las particulas de material
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activo, puede lograrse una excelente conductividad eléctrica. El diametro promedio corresponde a un valor promedio
de los didmetros de las 100 primeras estructuras de nanotubos de carbono que tienen un diametro grande y de las
100 ultimas estructuras de nanotubos de carbono cuando se observa el electrodo fabricado por medio de un SEM.

Las estructuras de nanotubos de carbono pueden tener una longitud promedio de 1 um a 500 um, particularmente
de 5 um a 100 um, y més particularmente de 15 um a 35 um. Cuando se satisface el intervalo anterior, dado que es
eficaz para formar la estructura de red conductora y es ventajoso para la conexidén entre las particulas de material
activo de electrodo, puede lograrse una excelente conductividad eléctrica. La longitud promedio corresponde a un
valor promedio de las longitudes de las 100 primeras estructuras de nanotubos de carbono que tienen una longitud
promedio grande y las 100 Gltimas estructuras de nanotubos de carbono cuando se observa el electrodo preparado
por medio de un SEM.

Las estructuras de nanotubos de carbono pueden estar contenidas en la capa de material activo de electrodo en una
cantidad del 0,01 % en peso al 5 % en peso, particularmente del 0,01 % en peso al 0,5 % en peso, y mas
particularmente del 0,01 % en peso al 0,15 % en peso. Cuando se satisface el intervalo anterior, dado que puede
asegurarse la trayectoria conductora del electrodo, pueden mejorarse las caracteristicas de vida Util de la bateria
mientras que la resistencia del electrodo se mantiene a un nivel bajo. En el caso en el que los nanotubos de carbono
de tipo haz se dispersan completamente (como método de dispersién general, la dispersién se realiza de modo que
las hebras individuales de las unidades de nanotubos de carbono se separen entre si tanto como sea posible)
durante la preparacién de la dispersion de agente conductor, la estructura de nanotubos de carbono no se forma o,
incluso si la estructura de nanotubos de carbono se forma de manera no intencional, la estructura de nanotubos de
carbono se forma en una cantidad muy pequefia (por ejemplo, el 0,0005 % en peso). Es decir, el intervalo de
cantidad mencionado anteriormente nunca podra lograrse mediante un método general. Dado que las estructuras de
nanotubos de carbono tienen una forma en la que se disponen y unen una al lado de la otra de 2 a 5.000 unidades
de nanotubos de carbono de pared simple, las estructuras de nanotubos de carbono no pueden cortarse y mantener
bien en longitud incluso durante un cambio de volumen del material activo de electrodo. Por tanto, la conductividad
del electrodo puede mantenerse y la conductividad del electrodo puede asegurarse sin problemas debido a la alta
conductividad de las unidades de nanotubos de carbono de pared simple. Por consiguiente, las caracteristicas de
vida util de la bateria pueden ser excelentes incluso si el contenido de estructuras de nanotubos de carbono en el
electrodo es bajo.

En algunos casos, las unidades de nanotubos de carbono de pared simple pueden tratarse en superficie mediante
un tratamiento de oxidacidén o un tratamiento de nitruracién para mejorar la afinidad con un dispersante.

Las estructuras de nanotubos de carbono pueden estar presentes en una forma que cubra un érea del 50 % o
menos de la superficie de los materiales activos de electrodo, particularmente del 30 % o menos, y maés
particularmente del 20 % o menos, por ejemplo, pueden estar presentes en una forma que cubra un area del 10 % al
20 %. Si las estructuras de nanotubos de carbono se recubren sobre el material activo de electrodo mediante un
procedimiento especifico, las estructuras de nanotubos de carbono en la capa de material activo de electrodo
pueden estar presentes en un estado de cubrir la mayor parte de la superficie del material activo de electrodo y, por
tanto, no puede satisfacerse el intervalo anterior. En la presente invencidén, mientras que no se unen las estructuras
de nanotubos de carbono a los materiales activos de electrodo, se forma una suspensidn de electrodo para preparar
la capa de material activo de electrodo y, por tanto, las estructuras de nanotubos de carbono pueden distribuirse
uniformemente en la capa de material activo de electrodo. Por tanto, dado que se reduce el fenémeno de que la
mayoria de las estructuras de nanotubos de carbono cubren la superficie de los materiales activos de electrodo, las
estructuras de nanotubos de carbono pueden estar presentes en una forma que cubra un area del 50 % o menos de
la superficie de los materiales activos de electrodo. Ademas, la razén por la cual las estructuras de nanotubos de
carbono pueden construir sin problemas la red conductora en la capa de material activo de electrodo sin ser
recubiertas con la capa de material activo de electrodo es porque las condiciones (por ejemplo, condiciones de
mezclado, condiciones de dispersion, etc.) de preparacién de una dispersiébn que contiene las estructuras de
nanotubos de carbono se ajustan con precisién y, por tanto, puede usarse la dispersidén en la que las estructuras de
nanotubos de carbono estan bien dispersas. El intervalo anterior puede confirmarse mediante un programa de
analisis de imagenes tal como Amazon Rekognition o IX image analyxer.

La razén en peso del agente conductor de tipo puntual con respecto a las estructuras de nanotubos de carbono esta
en un intervalo de 9:1 a 1:9, particularmente de 8:2 a 2:8, y mas particularmente de 7,8:2,2 a 2,2:7,8. En el caso en
el que se satisface el intervalo anterior, puede mejorarse la salida de la bateria y su densidad de energia puede ser
alta. Ademas, esto puede ser 6ptimo en cuanto a dispersabilidad del agente conductor de tipo puntual y las
estructuras de nanotubos de carbono.

La capa de material activo de electrodo puede incluir ademas un aglutinante. El aglutinante sirve para asegurar la
adhesidn entre las particulas de material activo de electrodo o entre el material activo de electrodo y el colector de
corriente, pudiendo usarse aglutinantes comunes usados en la técnica, y no estando particularmente limitado un tipo
de los mismos. El aglutinante, por ejemplo, puede incluir poli(fluoruro de vinilideno), un copolimero de poli(fluoruro
de  vinilideno)-hexafluoropropileno (PVDF-co-HFP), poli(alcohol  vinilico), poliacrilonitrilo, almidén,
hidroxipropilcelulosa, celulosa regenerada, polivinilpirrolidona, tetrafluoroetileno, polietileno, polipropileno, un
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polimero de etileno-propileno-dieno (EPDM), un EPDM sulfonado, carboximetilcelulosa (CMC), un caucho de
estireno-butadieno (SBR), un caucho fluorado o varios copolimeros de los mismos, y puede usarse uno solo o una
mezcla de dos 0 mas de los mismos. Cuando el aglutinante incluye el poli(fluoruro de vinilideno), el poli(fluoruro de
vinilideno) usado como aglutinante puede tener un peso molecular promedio en peso de 800.000 g/mol 0 mas, y
particularmente, de 800.000 g/mol a 1.000.000 g/mol.

El aglutinante puede incluirse en una cantidad del 10 % en peso 0 menos, y preferiblemente, del 0,1 % en peso al
5 % en peso baséndose en el peso total de la capa de material activo de electrodo. En el caso en el que el contenido
del aglutinante satisface el intervalo anterior, puede lograrse una excelente adhesién del electrodo mientras se
minimiza un aumento en la resistencia del electrodo.

La capa de material activo de electrodo puede incluir un dispersante. El dispersante puede incluir al menos uno
cualquiera entre poli(fluoruro de vinilideno) y carboximetilcelulosa. EI poli(fluoruro de vinilideno) y la
carboximetilcelulosa sirven para ayudar a la dispersion de nanotubos de carbono de pared simple de tipo haz o de
tipo enredado en la dispersién de agente conductor usada en la fabricacién del electrodo, y pueden estar contenidos
en el electrodo a medida que se prepara la suspensién de electrodo en la dispersién de agente conductor. El
poli(fluoruro de vinilideno) puede incluir un poli(fluoruro de vinilideno) modificado que tenga un grupo éster, un grupo
carboxilo, etc. sobre la superficie del mismo, y en este caso, puede facilitarse adicionalmente la dispersién de los
nanotubos de carbono de tipo haz.

El poli(fluoruro de vinilideno) que puede estar contenido como dispersante puede tener un peso molecular promedio
en peso de 100.000 g/mol a 750.000 g/mol vy, particularmente, de 400.000 g/mol a 700.000 g/mol. Cuando se
satisface el intervalo anterior, mientras la viscosidad es baja, las unidades de nanotubos de carbono de pared simple
en la estructura de nanotubos de carbono pueden unirse fuertemente entre si y, simultdneamente, las estructuras de
nanotubos de carbono pueden dispersarse uniformemente en la dispersién. De esta manera puede mejorarse
adicionalmente la conductividad en el electrodo.

Método para fabricar electrodo

A continuacién, se describird un método para fabricar un electrodo de la presente invencién.

El método para fabricar el electrodo de la presente invencién puede incluir las etapas de preparar una dispersién de
agente conductor de tipo puntual y una dispersién de estructura de nanotubos de carbono (S1), y formar una
suspensién de electrodo que incluye la dispersion de agente conductor de tipo puntual, la dispersién de estructura
de nanotubos de carbono y un material activo de electrodo (S2).

(1) Etapa para preparar la dispersién de agente conductor de tipo puntual y la dispersiéon de estructura de nanotubos
de carbono (S1)

1) Preparacién de dispersién de agente conductor de tipo puntual

Después de preparar una disolucién mixta que contiene el agente conductor de tipo puntual de la realizacién descrita
anteriormente, un medio de dispersiéon y un dispersante, la dispersiéon de agente conductor de tipo puntual puede
prepararse por medio de un método tal como un homogeneizador, un molino de perlas, un molino de bolas, un
molino de canasta, un molino de atricién, un agitador universal, una mezcladora transparente, un molino de puas, un
mezclador TK y una dispersién ultrasénica. El medio de dispersién y el dispersante pueden ser los mismos que los
usados en la preparacion de la dispersién de unidades de nanotubos de carbono de pared simple que se describira
a continuacién y, por tanto, se describira a continuacién.

2) Preparacién de la dispersidén de estructura de nanotubos de carbono

La preparacidén de la dispersién de unidades de nanotubos de carbono puede incluir las etapas de preparar una
disoluciéon mixta que contiene un medio de dispersién, un dispersante y nanotubos de carbono de pared simple de
tipo haz (un cuerpo unido o un agregado de nanotubos de carbono de pared simple) (S1-1); y dispersar los
nanotubos de carbono de pared simple de tipo haz aplicando una fuerza de cizallamiento a la disolucién mixta para
formar estructuras de nanotubos de carbono en las que se unen una al lado de la otra de 2 a 5.000 unidades de
nanotubos de carbono de pared simple (S1-2).

En la etapa S1-1, la disolucién mixta puede prepararse afiadiendo los nanotubos de carbono de pared simple de tipo
haz y el dispersante al medio de dispersién. En el nanotubo de carbono de pared simple de tipo haz, las unidades de
nanotubos de carbono de pared simple descritas anteriormente estadn unidas para estar presentes en forma de un
haz, en el que el nanotubo de carbono de pared simple de tipo haz incluye habitualmente 2 o més, sustancialmente
500 o mas, por ejemplo, 5.000 o0 mas unidades de nanotubos de carbono de pared simple.

El nanotubo de carbono de pared simple de tipo haz puede tener un area superficial especifica de 500 m?/g a
1.000 m?/g, y particularmente, de 600 m?/g a 800 m%g. Cuando se satisface el intervalo anterior, dado que la
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trayectoria conductora en el electrodo puede asegurarse sin problemas debido a la gran érea superficial especifica,
existe un efecto de maximizacién de la conductividad en el electrodo incluso con una cantidad muy pequefia del
agente conductor.

Los nanotubos de carbono de pared simple de tipo haz pueden incluirse en una cantidad del 0,1 % en peso al 1,0 %
en peso, por ejemplo, del 0,2 % en peso al 0,5 % en peso en la disolucién mixta. Cuando se satisface el intervalo
anterior, dado que los nanotubos de carbono de pared simple de tipo haz se dispersan en un nivel apropiado, puede
formarse un nivel apropiado de estructuras de nanotubos de carbono y puede mejorarse la estabilidad de la
dispersion.

El medio de dispersién puede incluir, por ejemplo, disolventes organicos polares a base de amida, tales como
dimetilformamida (DMF), dietifformamida, dimetilacetamida (DMAc) y N-metilpirrolidona (NMP); alcoholes tales como
metanol, etanol, 1-propanol, 2-propanol (alcohol isopropilico), 1-butanol (n-butanol), 2-metil-1-propanol (isobutanol),
2-butanol (sec-butanol), 1-metil-2-propanol (terc-butanol), pentanol, hexanol, heptanol u octanol; glicoles tales como
etilenglicol, dietilenglicol, trietilenglicol, propilenglicol, 1,3-propanodiol, 1,3-butanodiol, 1,5-pentanodiol o hexilenglicol,
alcoholes polivalentes tales como glicerina, trimetilolpropano, pentaeritritol o sorbitol; éteres de glicol tales como
monometil éter de etilenglicol, monometil éter de dietilenglicol, monometil éter de trietilenglicol, monometil éter de
tetraetilenglicol, monoetil éter de etilenglicol, monoetil éter de dietilenglicol, monoetil éter de trietilenglicol, monoetil
éter de tetraetilenglicol, monobutil éter de etilenglicol, monobutil éter de dietilenglicol, monobutil éter de trietilenglicol
o monobutil éter de tetraetilenglicol, cetonas tales como acetona, metiletilcetona, metilpropilcetona o ciclopentanona;
y ésteres tales como acetato de etilo, y-butillactona y e-propiolactona, y puede usarse cualquiera de los mismos o
una mezcla de dos o mas de los mismos, pero no se limita a los mismos. Més especificamente, el medio de
dispersién puede ser N-metilpirrolidona (NMP).

El dispersante puede incluir al menos cualquiera entre poli(fluoruro de vinilideno) y carboximetilcelulosa, y
particularmente poli(fluoruro de vinilideno). El poli(fluoruro de vinilideno) puede incluir un poli(fluoruro de vinilideno)
modificado que tenga un grupo éster, un grupo carboxilo, etc. sobre la superficie del mismo, y en este caso, puede
facilitarse adicionalmente la dispersidén de los nanotubos de carbono de tipo haz.

La razén en peso de los nanotubos de carbono de tipo haz con respecto al dispersante en la dispersién de agente
conductor puede estar en un intervalo de 1:0,1 a 1:7 y, particularmente, de 1:1 a 1:6. En el caso en el que se
satisface el intervalo anterior, dado que los nanotubos de carbono de pared simple de tipo haz se dispersan en un
nivel apropiado, puede formarse un nivel apropiado de estructuras de nanotubos de carbono y puede mejorarse la
estabilidad de la dispersion.

El contenido de sélidos en la disolucién mixta puede estar en un intervalo del 0,1 % en peso al 20 % en peso y,
particularmente, del 1 % en peso al 10 % en peso. En un caso en el que se satisface el intervalo anterior, dado que
los nanotubos de carbono de pared simple de tipo haz se dispersan en un nivel apropiado, puede formarse un nivel
apropiado de estructuras de nanotubos de carbono y puede mejorarse la estabilidad de la dispersion. Ademas, la
suspensién de electrodo puede tener una viscosidad y elasticidad que son adecuadas para un procedimiento de
preparacién de electrodos y también contribuye a un aumento en el contenido de sélidos de la suspensién de
electrodo.

En la etapa S1-2, puede realizarse un procedimiento para dispersar los nanotubos de carbono de tipo haz en la
disoluciéon mixta usando un dispositivo de mezclado tal como un homogeneizador, un molino de perlas, un molino de
bolas, un molino de canasta, un molino de atricién, un agitador universal, un mezclador transparente, un molino de
plas, un mezclador TK o un equipo de dispersidn ultrasénica (sonificacién). Entre estos, es preferible un método de
molino de perlas porque pueden controlarse los diametros de las estructuras de nanotubos de carbono, puede
lograrse una distribucién uniforme de las estructuras de nanotubos de carbono y existe una ventaja en los costes.

El método de molino de perlas puede ser tal como sigue. La disolucién mixta se afiade a un recipiente que contiene
perlas, se hace girar el recipiente y de esta manera pueden dispersarse los nanotubos de carbono individuales de
tipo haz.

En este caso, las condiciones en las que se realiza el método de molino de perlas son tal como sigue.

El diametro promedio de las perlas puede ser de 0,5 mm a 1,5 mm y, particularmente, de 0,5 mm a 1,0 mm. En el
caso en el que se satisface el intervalo, durante el procedimiento de dispersién, las estructuras de nanotubos de
carbono no se rompen y sus didmetros pueden controlarse apropiadamente, y puede prepararse una disolucién de
dispersion que tiene una composicién uniforme.

La velocidad de revolucién del recipiente puede ser de 500 RPM a 10.000 RPM, y particularmente de 2.000 RPM a
6.000 RPM. En el caso en el que se satisface el intervalo, durante el procedimiento de dispersidn, las estructuras de
nanotubos de carbono no se rompen y sus diametros pueden controlarse adecuadamente, y puede prepararse una
disolucién de dispersién que tiene una composicién uniforme.
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El tiempo para realizar el molino de perlas puede ser de 0,5 horas a 2 horas, particularmente, de 0,5 horas a 1,5
horas, y mas particularmente, de 0,8 horas a 1 hora. En el caso en el que se satisface el intervalo, durante el
procedimiento de dispersion, las estructuras de nanotubos de carbono no se rompen y sus didmetros pueden
controlarse apropiadamente, y puede prepararse una disolucién de dispersién que tiene una composicién uniforme.
El tiempo de realizacion del molino de perlas significa el tiempo total de uso del molino de perlas y, por ejemplo, si el
molino de perlas se realiza varias veces, significa el tiempo total empleado durante las varias veces.

Las condiciones del molino de perlas son para dispersar apropiadamente los nanotubos de carbono de pared simple
de tipo haz y, particularmente, excepto cuando los nanotubos de carbono de pared simple de tipo haz se dispersan
completamente para dar una hebra de nanotubos de carbono de pared simple. Es decir, las condiciones del molino
de perlas son para dispersar apropiadamente los nanotubos de carbono de pared simple de tipo haz para formar las
estructuras de nanotubos de carbono en las que se unen una al lado de la otra de 2 a 5.000 unidades de nanotubos
de carbono de pared simple en la dispersiéon de agente conductor preparada. Esto sélo puede lograrse en el caso en
el que la composicidon de la disolucién mixta, las condiciones del procedimiento de dispersién (por ejemplo, el
procedimiento de molino de perlas), etc. estén estrictamente controladas.

A través del procedimiento puede formarse dispersidén de estructuras de nanotubos de carbono.

(2) Etapa para formar una suspensién de electrodo que incluye una dispersién de agente conductor de tipo puntual,
una dispersién de estructura de nanotubos de carbono y un material activo de electrodo (S2)

A través del procedimiento tal como se describié anteriormente, cuando se preparan la dispersion de agente
conductor de tipo puntual y la dispersién de estructura de nanotubos de carbono, se forma una suspensién de
electrodo que incluye las dispersiones y un material activo de electrodo. En este caso, los materiales activos de
electrodo descritos anteriormente pueden usarse como material activo de electrodo.

Ademas, pueden incluirse un aglutinante y un disolvente en la suspensién de electrodo segln sea necesario. En
este caso, puede usarse como aglutinante el aglutinante de la realizacién descrita anteriormente. El disolvente, por
ejemplo, puede incluir disolventes orgénicos polares a base de amida, tales como dimetiformamida (DMF),
dietilformamida, dimetilacetamida (DMAc) y N-metilpirrolidona (NMP); alcoholes tales como metanol, etanol, 1-
propanol, 2-propanol (alcohol isopropilico), 1-butanol (n-butanol), 2-metil-1-propanol (isobutanol), 2-butanol (sec-
butanol), 1-metil-2-propanol (terc-butanol), pentanol, hexanol, heptanol u octanol; glicoles tales como etilenglicol,
dietilenglicol, trietilenglicol, propilenglicol, 1,3-propanodiol, 1,3-butanodiol, 1,5-pentanodiol o hexilenglicol; alcoholes
polivalentes tales como glicerina, trimetilolpropano, pentaeritritol o sorbitol; éteres de glicol tales como monometil
éter de etilenglicol, monometil éter de dietilenglicol, monometil éter de trietilenglicol, monometil éter de
tetraetilenglicol, monoetil éter de etilenglicol, monoetil éter de dietilenglicol, monoetil éter de trietilenglicol, monoetil
éter de tetraetilenglicol, monobutil éter de etilenglicol, monobutil éter de dietilenglicol, monobutil éter de trietilenglicol
o monobutil éter de tetraetilenglicol; cetonas tales como acetona, metiletilcetona, metilpropilcetona o ciclopentanona;
y ésteres tales como acetato de etilo, y-butil-lactona y e-propiolactona, y puede usarse uno cualquiera de los mismos
0 una mezcla de dos 0 mas de los mismos, pero la presente invencién no se limita a los mismos. El disolvente puede
ser el mismo o diferente del medio de dispersion usado en la predispersidén, y puede ser preferiblemente N-
metilpirrolidona (NMP).

A continuacién, la suspensién de electrodo preparada tal como se describié anteriormente se seca para formar una
capa de material activo de electrodo. Especificamente, la capa de material activo de electrodo puede formarse
mediante un método de recubrimiento de la suspensién de electrodo sobre un colector de electrodo y luego secar el
colector recubierto, o puede formarse mediante un método de recubrimiento de la suspension de electrodo sobre un
soporte separado y luego laminar, sobre el colector, una pelicula separada del soporte. Si es necesario, después de
que la capa de material activo de electrodo se forma mediante el método descrito anteriormente, puede realizarse un
procedimiento de laminado adicional. En este caso, el secado y el laminado pueden realizarse en condiciones
apropiadas teniendo en cuenta las propiedades fisicas del electrodo que va a prepararse finalmente, y no estéan
particularmente limitadas.

Bateria secundaria

A continuacién, se describird una bateria secundaria segun otra realizacién de la presente invencién.

La bateria secundaria incluye un electrodo de la presente invencién tal como se describié anteriormente. En este
caso, el electrodo puede ser al menos uno entre un electrodo positivo y un electrodo negativo. Especificamente, la
bateria secundaria segln la presente invencién puede incluir un electrodo positivo, un electrodo negativo, un
separador dispuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, y un electrolito, donde al menos uno entre el
electrodo positivo y el electrodo negativo es el electrodo descrito anteriormente de la presente invencién, es decir, el
electrodo que incluye la capa de material activo de electrodo que contiene el material activo de electrodo y las
estructuras de nanotubos de carbono. Preferiblemente, el electrodo de la presente invencién puede ser un electrodo
positivo. Dado que el electrodo segln la presente invencidn se ha descrito anteriormente, se omitiran las
descripciones detalladas y sélo se describirdn a continuacién otros componentes.
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El separador separa el electrodo negativo y el electrodo positivo y proporciona una ruta de movimiento de iones de
litio, en el que cualquier separador puede usarse como separador sin limitacién particular siempre que se use
normalmente en una bateria secundaria, y particularmente, puede usarse un separador que tenga alta capacidad de
retencion de humedad para un electrolito, asi como baja resistencia a la transferencia de iones de electrolito.
Especificamente, puede usarse una pelicula de polimero poroso, por ejemplo, una pelicula de polimero poroso
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,
0 una estructura laminada que tenga dos o mas capas de la misma. Ademas, puede usarse un material textil no
tejido poroso tipico, por ejemplo, un material textil no tejido formado por fibras de vidrio de alto punto de fusién o
fibras de poli(tereftalato de etileno). Ademés, puede usarse un separador recubierto que incluya un componente
cerdmico o un componente polimérico para garantizar la resistencia al calor o la resistencia mecanica, y puede
usarse selectivamente el separador que tenga una estructura de una sola capa o de multiples capas.

El electrolito puede incluir un electrolito liquido organico, un electrolito liquido inorganico, un electrolito de polimero
sélido, un electrolito de polimero de tipo gel, un electrolito inorganico sélido o un electrolito inorganico de tipo fundido
que puede usarse en la preparacion de la bateria secundaria de litio, pero no se limita a los mismos.

Especificamente, el electrolito puede incluir un disolvente organico no acuoso y una sal metalica.

Por ejemplo, pueden usarse como disolvente organico no acuoso disolventes organicos apréticos, tales como N-
metil-2-pirrolidinona, carbonato de propileno, carbonato de etileno, carbonato de butileno, carbonato de dimetilo,
carbonato de dietilo, y-butirolactona, 1,2-dimetoxietano, tetrahidroxifranco, 2-metiltetrahidrofurano, dimetilsulféxido,
1,3-dioxolano, formamida, dimetilformamida, dioxolano, acetonitrilo, nitrometano, formiato de metilo, acetato de
metilo, triéster de fosfato, trimetoximetano, un derivado de dioxolano, sulfolano, metilsulfolano, 1,3-dimetil-2-
imidazolidinona, un derivado de carbonato de propileno, un derivado de tetrahidrofurano, éter, propionato de metilo y
propionato de etilo.

En particular, el carbonato de etileno y el carbonato de propileno, como carbonatos de tipo anillo entre los
disolventes organicos a base de carbonato, disocian bien una sal de litio en la disolucién de electrolito debido a las
constantes dieléctricas altas como disolventes organicos de alta viscosidad y, por tanto, puede usarse
preferiblemente el carbonato de tipo anillo. Dado que puede prepararse una disolucién de electrolito que tiene alta
conductividad eléctrica cuando el carbonato de tipo anillo se mezcla con carbonato lineal de baja viscosidad y baja
constante dieléctrica, tal como carbonato de dimetilo y carbonato de dietilo, en una razén apropiada, puede usarse
de manera mas preferible el carbonato de tipo anillo.

Puede usarse una sal de litio como sal metélica, y la sal de litio es un material que es facilmente soluble en la
disoluciéon de electrolito no acuosa, en la que, por ejemplo, pueden usarse como aniones de la sal de litio uno
seleccionado del grupo que consiste en F-, Cl-, I, NOs, N(CN)2>, BF4, ClOy4, PFg, (CF3)2PF4, (CF3)sPF3, (CF3)4PF2,
(CF3)5PF', (CFs)eP', CFsSOs’, CFsCFQSOs’, (CFsSOQ)QN', (FSOQ)QN', CFsCFQ(CFs)QCO', (CFsSOQ)QCH', (SF5)3C',
(CFsSOQ)sC', CFs(CFQ)7SOs', CFsCOQ', CHsCOQ', SCN- Yy (CFsCFQSOQ)QN'.

Con el fin de mejorar las caracteristicas de vida Util de la bateria, suprimir la reduccién de la capacidad de la bateria
y mejorar la capacidad de descarga de la bateria, puede incluirse ademas en el electrolito, ademas de los
componentes del electrolito, al menos un aditivo, por ejemplo, un compuesto a base de carbonato de haloalquileno
tal como carbonato de difluoroetileno, piridina, fosfito de trietilo, trietanolamina, éter ciclico, etilendiamina, n-glima,
triamida hexafosférica, un derivado de nitrobenceno, azufre, un colorante de imina de quinona, oxazolidinona N-
sustituida, imidazolidina N,N-sustituida, dialquil éter de etilenglicol, una sal de amonio, pirrol, 2-metoxi etanol o
tricloruro de aluminio.

Seguln ofra realizacién de la presente invencién, se proporcionan un médulo de bateria que incluye la bateria
secundaria como una celda unitaria y un paquete de bateria que incluye el médulo de bateria. Dado que el médulo
de bateria y el paquete de bateria incluyen la bateria secundaria que tiene alta capacidad, caracteristicas de alta
tasa y caracteristicas de alto ciclo, el médulo de bateria y el paquete de bateria pueden usarse como fuente de
energia de un dispositivo de tamafio mediano y grande seleccionado del grupo que consiste en un vehiculo eléctrico,
un vehiculo eléctrico hibrido, un vehiculo eléctrico hibrido enchufable y un sistema de almacenamiento de energia.

A continuacién en el presente documento, la presente invencién se describird en mas detalle con referencia a los
ejemplos especificos y ejemplos comparativos.

Ejemplo de preparacién 1. Preparacién de dispersién de agente conductor de tipo puntual

Se mezclaron un negro de carbono (diametro: 50 nm) que tiene un area superficial especifica de 240 m?/g y cauchos
de nitrilo butadieno hidrogenados (peso molecular promedio en peso: 260.000 g/mol) con N-metilpirrolidona (NMP),
que es un disolvente, para preparar una mezcla que tiene un contenido de sélidos del 16,5 % en peso.
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Se agité la mezcla en un método de molino de perlas y los nanotubos de carbono de tipo haz se dispersaron en el
disolvente para preparar una dispersiéon de agente conductor. En este caso, el didmetro de las perlas fue de 1 mm,
la velocidad de revolucién del recipiente de agitacién que contenia las perlas fue de 3.000 RPM vy la agitacién se
realizé durante 60 minutos.

En la dispersién de agente conductor, la cantidad de negro de carbono fue del 15 % en peso y la cantidad de
cauchos de nitrilo butadieno hidrogenados fue del 1,5 % en peso.

Ejemplo de preparacién 2. Preparacién de la dispersién de estructura de nanotubos de carbono

Se mezclaron nanotubos de carbono de pared simple de tipo haz (que tienen un area superficial especifica de
650 m?/g) compuestos por unidades de nanotubos de carbono de pared simple (que tienen un didmetro promedio de
1,5 nm) y poli(fluoruro de vinilideno) (PVdF, KF9700, peso molecular promedio en peso: 580.000 g/mol) en N-
metilpirrolidona (NMP), que es un disolvente, para preparar una mezcla de modo que el contenido de sélidos fuera
del 2,4 % en peso.

Se agitd la mezcla en un método de molino de perlas y, de este modo, los nanotubos de carbono de pared simple de
tipo haz se dispersaron en el disolvente para preparar una dispersion de estructura de nanotubos de carbono. En
este caso, el didmetro de las perlas fue de 1 mm, la velocidad de revolucidn del recipiente de agitacién que contenia
las perlas fue de 3.000 RPM y la agitacién se realizé durante 60 minutos. La dispersion de estructura de nanotubos
de carbono incluia estructuras de nanotubos de carbono que tenian una forma en la que se unieron una al lado de la
otra de 2 a 5.000 unidades de nanotubos de carbono de pared simple (véase (A) de la figura 2).

En la dispersién de estructura de nanotubos de carbono, la cantidad de las estructuras de nanotubos de carbono fue
del 0,4 % en peso y la cantidad de poli(fluoruro de vinilideno) fue del 1,0 % en peso.

Ejemplo de preparacién 3: Preparacién de la dispersién de estructura de nanotubos de carbono

En el ejemplo de preparacién 2, se usé poli(fluoruro de vinilideno) que tiene un peso molecular promedio en peso de
680.000 g/mol en lugar de poli(fluoruro de vinilideno) que tiene un peso molecular promedio en peso de
580.000 g/mol para preparar una dispersién de estructura de nanotubos de carbono que contiene estructuras de
nanotubos de carbono que tienen una longitud promedio de 20 um.

Ejemplo de preparacién 4. Preparacién de la dispersién de estructura de nanotubos de carbono

En el ejemplo de preparacién 2, se usé poli(fluoruro de vinilideno) que tiene un peso molecular promedio en peso de
480.000 g/mol en lugar de poli(fluoruro de vinilideno) que tiene un peso molecular promedio en peso de
580.000 g/mol para preparar una dispersién de estructura de nanotubos de carbono que contiene estructuras de
nanotubos de carbono que tienen una longitud promedio de 5 pm.

Ejemplo de preparacién 5. Preparacién de una dispersiéon de unidades de nanotubos de carbono de pared simple

Se mezclaron nanotubos de carbono de pared simple de tipo haz (que tienen un area superficial especifica de
650 m?/g) compuestos por unidades de nanotubos de carbono de pared simple (que tienen un didmetro promedio de
1,5 nm) y cauchos de nitrilo butadieno hidrogenados (peso molecular promedio en peso: 260.000 g/mol) en N-metil
pirrolidona (NMP), que es un disolvente, para preparar una mezcla de modo que el contenido de sdélidos fuera del
4,4 % en peso (la cantidad de nanotubos de carbono de tipo haz fue del 0,4 % en peso y la cantidad de cauchos de
nitrilo butadieno hidrogenados fue del 4,0 %).

Se agitd la mezcla en un método de molino de perlas y, de este modo, los nanotubos de carbono de pared simple de
tipo haz se dispersaron en el disolvente para preparar una dispersién de agente conductor. En este caso, el diametro
de las particulas de las perlas era de 1 mm y la velocidad de revolucién del recipiente de agitaciéon que contenia las
perlas era de 3000 RPM. Cuando un ciclo realizaba la agitacién durante 60 minutos en las condiciones anteriores, la
agitacién se realizd durante un total de cuatro ciclos (60 minutos de enfriamiento natural entre cada ciclo). Por tanto,
se prepar6 una dispersion de unidades de nanotubos de carbono de pared simple (véase (B) de la figura 2). En la
dispersién, los nanotubos de carbono de pared simple de tipo haz se dispersaron completamente para que las
unidades de nanotubos de carbono de pared simple estuvieran presentes en una sola hebra, pero no se detecté la
estructura de nanotubos de carbono descrita anteriormente. Ademés, en la dispersién de unidades de nanotubos de
carbono de pared simple, la cantidad de las estructuras de nanotubos de carbono fue del 0,4 % en peso y la
cantidad de los cauchos de nitrilo butadieno hidrogenados fue del 4,0 % en peso.

Ejemplo de preparacién 6: Preparacién de una dispersién de unidades de nanotubos de carbono de pared miltiple

Se mezclaron nanotubos de carbono de pared mdultiple de tipo haz, un caucho de nitrilo butadieno hidrogenado (H-
NBR) como dispersante y N-metilpirrolidona (NMP) como medio de dispersion en una razdn en peso de 4:0,8:95,2
para formar una mezcla. Se afiadi6 la mezcla a un molino de puas, en el que el 80 % se llené con perlas que tenian
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un didmetro de 0,65 mm, se dispersd y se descargd a una velocidad de descarga de 2 kg/min. Este procedimiento
se realizd dos veces y los nanotubos de carbono de pared mdltiple de tipo haz se dispersaron completamente para
preparar una dispersién de unidades de nanotubos de carbono de pared mdltiple.

Ejemplos y ejemplos comparativos

Ejemplo 1: Fabricacién de electrodo positivo

Se prepar6 una suspensién de electrodo positivo que incluia, basandose en el contenido de sélidos, el 3,91 % en
peso del conductor de tipo puntual del ejemplo de preparacion 1, el 17,54 % en peso de la dispersién de estructura
de nanotubos de carbono del ejemplo de preparacidn 2, el 68,62 % en peso de LiNipsC0g2Mng 202 (NCME22), y el
9,93 % en peso del aglutinante (PVDF, peso molecular promedio en peso: 900.000 g/mol), e incluia N-
metilpirrolidona (NMP) como disolvente. Se recubrié la suspensiéon de electrodo positivo sobre un colector de
corriente de pelicula delgada de Al (en ambas superficies del mismo) que tenia un grosor de 20 pm, se secd a
130 °C y se laminé para preparar un electrodo positivo que incluye una capa de material activo de electrodo positivo.

En la capa de material activo de electrodo positivo, el LiNip sC0g 2Mng 20> (NCM622) estad contenido en una cantidad
del 97,6 % en peso, el aglutinante esté4 contenido en una cantidad del 1,8 % en peso, el caucho de nitrilo butadieno
hidrogenado esté contenido en una cantidad del 0,1 % en peso, el agente conductor de tipo puntual estd contenido
en una cantidad del 0,3 % en peso, las estructuras de nanotubos de carbono estan contenidas en una cantidad del
0,1 % en peso y el poli(fluoruro de vinilideno) que es un dispersante estad contenido en una cantidad del 0,1 % en
peso.

Con referencia a la figura 3, puede observarse que en el electrodo positivo del ejemplo 1, las estructuras de
nanotubos de carbono en forma de cuerda forman una estructura de red y conectan NCM622 entre si.

Ejemplo 2: Fabricacién de electrodo positivo

Se fabricé un electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto que se usé la dispersion de
estructura de nanotubos de carbono del ejemplo de preparacién 3 en lugar de la dispersién de estructura de
nanotubos de carbono del ejemplo de preparacién 2 en el ejemplo 1.

Ejemplo 3: Fabricacién de electrodo positivo

Se fabricé un electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto que se usé la dispersion de
estructura de nanotubos de carbono del ejemplo de preparacién 4 en lugar de la dispersién de estructura de
nanotubos de carbono del ejemplo de preparacion 2 en el ejemplo 1.

Ejemplo 4: Fabricacién de electrodo positivo

Se preparé una suspension de electrodo positivo que incluia el 11,5 % en peso del conductor de tipo puntual del
ejemplo de preparacién 1, el 17,5 % en peso de la dispersién de estructura de nanotubos de carbono del ejemplo de
preparacién 2, el 1,9 % en peso de LiNipsC0p2Mng 20> (NCM622) y el 9,1 % en peso del aglutinante (PVDF, peso
molecular promedio en peso: 900.000 g/mol), e incluia N-metilpirrolidona (NMP) como disolvente. Se recubrié la
suspensién de electrodo positivo sobre un colector de corriente de pelicula delgada de Al (en ambas superficies del
mismo) que tenia un grosor de 20 um, se secé a 130 °C y se laminé para preparar un electrodo positivo que incluye
una capa de material activo de electrodo positivo.

En la capa de material activo de electrodo positivo, el LiNip sC0g 2Mng 20> (NCM622) estad contenido en una cantidad
del 97,3 % en peso, el aglutinante esté4 contenido en una cantidad del 1,2 % en peso, el caucho de nitrilo butadieno
hidrogenado esta contenido en una cantidad del 0,4 % en peso, el agente conductor de tipo puntual estd contenido
en una cantidad del 0,9 % en peso, las estructuras de nanotubos de carbono estan contenidas en una cantidad del
0,1 % en peso y el poli(fluoruro de vinilideno) que es un dispersante estad contenido en una cantidad del 0,1 % en
peso.

Ejemplo comparativo 1. Fabricacién de electrodo positivo

Se fabricé un electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto que no se usd la dispersién de
estructura de nanotubos de carbono del ejemplo de preparacién 2, y la dispersién de agente conductor de tipo
puntual del ejemplo de preparacién 1 se usé en la misma cantidad que la dispersién de estructura de nanotubos de
carbono (usando sélo la dispersidn de agente conductor de tipo puntual del ejemplo de preparacion 1).

Ejemplo comparativo 2. Fabricacién de electrodo positivo

Se fabricé un electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto que no se usd la dispersién de
agente conductor de tipo puntual del ejemplo de preparacién 1, y la dispersién de estructura de nanotubos de
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carbono del ejemplo de preparacién 2 se usé en la misma cantidad que la dispersién de agente conductor de tipo
puntual (usando sélo la dispersién de estructura de nanotubos de carbono del ejemplo de preparacion 2).

Ejemplo comparativo 3. Fabricacién de electrodo positivo

Se fabricé un electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto que se usé la dispersién de unidad
de nanotubos de carbono de pared simple del ejemplo de preparacion 5 en lugar de la dispersién de estructura de
nanotubos de carbono del ejemplo de preparacién 1.

Ejemplo comparativo 4. Fabricacién de electrodos positivos

Se fabricd un electrodo positivo de la misma manera que en el ejemplo 1 excepto que se usé la dispersién de unidad
de nanotubos de carbono de pared multiple del ejemplo de preparacidén 6 en lugar de la dispersiéon de estructura de
nanotubos de carbono del ejemplo de preparacién 2.

[Tabla 1]
Contenido de negro | Contenido de | Contenido de | Contenido de
de carbono (% en | estructura de | unidades de | unidades de
peso) nanotubos de | nanotubos de | nanotubos de
carbono (% en peso) | carbono de pared | carbono de pared
simple (en forma | multiple (% en
completamente peso)
dispersa) (% en
peso)
Ejemplo 1 0,3 0,1 - -
Ejemplo 2 0,3 0,1 - -
Ejemplo 3 0,3 0,1 - -
Ejemplo 4 0.9 0,1
Ejemplo comparativo | 0,4 - - -
Ejemplo comparativo | - 0,4 - -
2
Ejemplo comparativo | 0,3 - 0,1 -
Ejemplo comparativo | 0,3 - - 0,1
4

En los ejemplos 1, 4 y el ejemplo comparativo 2 anteriores, las estructuras de nanotubos de carbono (ejemplo de
preparacién 2) tienen un diametro promedio de 100 nm y una longitud promedio de 10 um. En el ejemplo 2 anterior,
las estructuras de nanotubos de carbono (ejemplo de preparacién 3) tienen un didmetro promedio de 150 nm y una
longitud promedio de 20 pm. En el ejemplo 3 anterior, las estructuras de nanotubos de carbono (ejemplo de
preparacién 4) tienen un didmetro promedio de 50 nm y una longitud promedio de 5 um.

En el ejemplo comparativo 3 anterior, las unidades de nanotubos de carbono de pared simple (ejemplo de
preparacién 5) tienen un diametro promedio de 1,5 nm y una longitud promedio de 1 pm.

En el ejemplo comparativo 4 anterior, las unidades de nanotubos de carbono de pared multiple (ejemplo de
preparacién 6) tienen un diametro promedio de 300 nm y una longitud promedio de 1,5 um.

El diametro promedio y la longitud promedio corresponden a un valor promedio de didmetros y longitudes de las 100
primeras estructuras de nanotubos de carbono (o unidades de nanotubos de carbono de pared mdultiple o unidades
de nanotubos de carbono de pared simple) que tienen un didmetro grande (o una longitud larga) y las 100 ultimas
estructuras de nanotubos de carbono (o unidades de nanotubos de carbono de pared multiple o unidades de
nanotubos de carbono de pared simple) cuando los electrodos fabricados se observaron a través de un TEM.

Ejemplo experimental 1: Confirmacién con fotografias de SEM

Los electrodos positivos del ejemplo 1 y los ejemplos comparativos 1 a 3 se confirmaron mediante fotografias de
SEM. La figura 3 son fotografias de SEM del electrodo positivo del ejemplo 1, la figura 4 son fotografias de SEM del
electrodo positivo del ejemplo comparativo 1, la figura 5 son fotografias de SEM del electrodo positivo del ejemplo
comparativo 2, y la figura 6 son fotografias de SEM del electrodo positivo del ejemplo comparativo 3.

Con referencia a la figura 3, puede observarse que en el electrodo positivo del ejemplo 1, las estructuras de
nanotubos de carbono en forma de cuerda, en las que se unen una al lado de la otra una pluralidad de unidades de
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nanotubos de carbono de pared simple, forman una estructura de red, y el negro de carbono esta presente alrededor
del material activo de electrodo positivo y las estructuras de nanotubos de carbono. Mientras tanto, a través de un
programa de anélisis de imagenes, se confirmé que las estructuras de nanotubos de carbono cubren un &rea del 50
% o menos (aproximadamente el 20 %) de la superficie del material activo de electrodo.

Con referencia a la figura 4, en el electrodo positivo del ejemplo comparativo 1, no se observé la estructura de
nanotubos de carbono. Con referencia a la figura 5, en el electrodo positivo del ejemplo comparativo 2, no se
observé negro de carbono (agente conductor de tipo puntual). Con referencia a la figura 6, en el electrodo positivo
del ejemplo comparativo 3, pudo observarse vagamente que sélo las unidades de nanotubos de carbono de pared
simple estaban presentes en una sola hebra, pero no se observé la estructura de nanotubos de carbono.

Ejemplo experimental 2: Evaluacién de la densidad de energia y la retencién de capacidad de la bateria

Las baterias se prepararon respectivamente de la siguiente manera usando los electrodos positivos de los ejemplos
1 a3y los ejemplos comparativos 1 a 4.

Se formé un conjunto de electrodos usando un separador, 15 de los electrodos positivos, 16 electrodos negativos y
dos electrodos positivos de un solo lado, que difieren del ejemplo (o0 ejemplo comparativo) sélo en que la capa de
material activo de electrodo positivo se formé sélo sobre una superficie del colector de corriente. El electrodo positivo
y el electrodo negativo estan separados entre si por un separador entre ellos, y el separador estad ubicado en cada
una de las partes mas externas del conjunto de electrodos. El electrodo negativo tiene una forma en la que cada
metal de litio estd apilado en 20 um en ambos lados de un colector de corriente de ldmina de cobre de 10 um de
grosor. El separador tiene una forma en la que AlbOs y PVdF estdn mezclados en una razén en peso de 82 y
recubiertos en ambos lados de una capa de polietileno.

Después de eso, el conjunto de electrodos se coloco en una carcasa y se afiadié un electrolito. Se usé carbonato de
dimetilo (DMC), en el que se disolvié LITFSI 4 M, como electrolito.

Cada bateria secundaria de litio se cargé y descargé en las condiciones que se indican a continuacion.
Condiciéon de carga: carga de corriente constanteade 0,1 Ca 4,3V
Condicién de descarga: descarga de corriente constante ade 0,1 Ca28V

Cuando la carga y descarga es de un ciclo, la capacidad de descarga después de tres ciclos se considera una
capacidad de descarga inicial, y esto se muestra en la tabla 2.

Después de eso, el ciclo, en el que las condiciones de carga y descarga se cambian de la siguiente manera, se
realizd 50 veces y luego se evalud la retencién de capacidad, y los resultados se muestran en la tabla 2.

Condicién de carga: carga de corriente constanteade 0,3 Ca 4,3V
Condicién de descarga: descarga de corriente constanteade2Ca28V
La retencién de capacidad significa la razén de la capacidad de descarga después de 50 ciclos cuando la capacidad

de descarga inicial es del 100 %. Ademés, la densidad de energia de la bateria significa un valor (L) en el que el
producto de la capacidad de descarga inicial (Ah) por la tensién normal (V) se divide entre el volumen de la bateria.

[Tabla 2]

Capacidad de descarga | Densidad de energia de la | Retencién de capacidad

inicial (Ah) bateria (Wh/I) (%)
Ejemplo 1 2,011 825 80,32
Ejemplo 2 2,020 829 80,63
Ejemplo 3 2,007 823 75,87
Ejemplo 4 2,014 826 80,11
Ejemplo comparativo 1 1,931 792 35,40
Ejemplo comparativo 2 2,010 824 52,04
Ejemplo comparativo 3 2,015 827 62,36
Ejemplo comparativo 4 2,004 822 55,22

Ejemplo experimental 3: Evaluacién de las caracteristicas de salida de la bateria

Se formd un conjunto de electrodos, en el que se dispusieron dos electrodos positivos de un solo lado (los demas
eran iguales a los ejemplos y ejemplos comparativos, pero la capa de material activo de electrodo positivo se formé
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15

sélo sobre una superficie del colector de corriente) y un electrodo negativo como separador/electrodo
positivo/separador/electrodo negativo/separador/electrodo positivo/separador. El electrodo negativo tiene una forma
en la que cada metal de litio esta apilado en 20 um en ambos lados de un colector de corriente de lamina de cobre
de 10 um de grosor. El separador tiene una forma en la que AbOs y PVdF estdn mezclados en una razén en peso de

ES 2 990 238 T3

8:2 y recubiertos en ambos lados de una capa de polietileno.

Después de eso, se colocd el conjunto de electrodos en una carcasa y se afiadidé un electrolito para preparar una
bateria. Se usé carbonato de dimetilo (DMC), en el que se disolvié LITFSI 4 M, como electrolito.

La bateria se cargd y descargé tres veces con una corriente de 0,33 C desde 2,5 V hasta 4,2 V. Posteriormente,
después de cargar a 4,2 V, se descargé el 50 % de la capacidad de descarga del tltimo tercio. Luego, después de
una hora de reposo, se aplicé una corriente de 2,5 C para reducir la tensién y se calcul6 la resistencia mediante la

tensién reducido.

[Tabla 3]
Resistencia (m ohm)
0,1s 10's 30s
Ejemplo 4 0,25 0,43 0,58
Ejemplo comparativo 1 0,30 0,48 0,63
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REIVINDICACIONES

Electrodo que comprende una capa de material activo de electrodo que comprende un material activo de
electrodo y un agente conductor, comprendiendo el agente conductor

un agente conductor de tipo puntual que es negro de carbono, y

estructuras de nanotubos de carbono en las que se unen entre si una al lado de la otra de 2 a 5.000
unidades de nanotubos de carbono de pared simple,

en el que las estructuras de nanotubos de carbono tienen una longitud promedio de 1 um a 500 pm,

las estructuras de nanotubos de carbono estan contenidas en la capa de material activo de electrodo en
una cantidad del 0,01 % en peso al 5,0 % en peso, y

la razén en peso del negro de carbono con respecto a las estructuras de nanotubos de carbono es de 9:1 a
1:9.

Electrodo segun la reivindicacién 1, en el que la razén en peso del negro de carbono con respecto a las
estructuras de nanotubos de carbono es de 8:2 a 2:8.

Electrodo segun la reivindicacién 1, en el que el negro de carbono esta contenido en la capa de material
activo de electrodo en una cantidad del 0,01 % en peso al 5 % en peso.

Electrodo segun la reivindicaciéon 1, en el que las estructuras de nanotubos de carbono estédn conectadas
entre si para formar una estructura de red en el electrodo.

Electrodo segun la reivindicacién 1, en el que las estructuras de nanotubos de carbono tienen un diametro
promedio de 2 nm a 200 nm.

Electrodo segun la reivindicacién 1, en el que las estructuras de nanotubos de carbono tienen un diametro
promedio de 125 nma 170 nm.

Electrodo segun la reivindicacidén 1, en el que, en las estructuras de nanotubos de carbono, las unidades de
nanotubos de carbono de pared simple tienen un didmetro promedio de 0,5 nma 5 nm.

Electrodo segun la reivindicacién 1, en el que el negro de carbono tiene un diametro de particula promedio
(Dso) de 1 nm a 500 nm.

Electrodo segun la reivindicacién 1, en el que las estructuras de nanotubos de carbono son estructuras de
nanotubos de carbono en las que de 50 a 4.000 unidades de nanotubos de carbono de pared simple estéan
unidas entre si una al lado de la otra.

Electrodo segun la reivindicacién 1, en el que las estructuras de nanotubos de carbono cubren un area del
50 % o menos de la superficie del material activo de electrodo, tal como se determina mediante microscopia
electrénica de barrido.

Bateria secundaria que comprende un electrodo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.

17



ES 2 990 238 T3

18



ES 2 990 238 T3

19



ES 2 990 238 T3

- |

Lochem  10/30/201%)

WO T B LA 3T LS

S : ]
WDV S B4 4600

20



ES 2 990 238 T3

21



ES 2 990 238 T3

22



ES 2 990 238 T3

i)

.
Lachem L 15
WO T Bemn 15105184

23



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - CLAIMS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - DRAWINGS
	Page 21 - DRAWINGS
	Page 22 - DRAWINGS
	Page 23 - DRAWINGS

