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Fosfato de litio y hierro dopado encapsulado en
ligando, y un método de preparacion para el mismo vy
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dopado encapsulado en ligando tiene una férmula
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hierro dopado encapsulado en ligando esta en un tipo
de dopado mediante dopaje conun conductor con
microesferas de carbono soportado sobre
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DESCRIPCION

Fosfato de litio y hierro dopado encapsulado en ligando, y método de preparacion para el

mismo y utilizacién del mismo

Campo de la invencién

La presente invencién pertenece al campo técnico de baterias de iones de litio, y mas
particularmente, se refiere a un fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando, a un

método de preparacidn para el mismo, y a la aplicacién del mismo.

Estado de la técnica

Actualmente, los materiales de electrodo positivo relativamente maduros para baterias de
litio contienen principalmente un metal de transicién (éxidos de litio-cobalto, manganato de
litio, estructuras de tipo olivino, etc.), y compuestos de fltor y cloro. Los materiales de
electrodo positivo de o6xido de litio-cobalto son el modelo de negocio con mas éxito,
inicialmente comercializados por Sony Corporation. Sin embargo, la principal limitacién de
los mismos se encuentra en un coste excesivamente alto, junto con una baja estabilidad
térmica, que provoca faciimente combustidn espontanea, por ejemplo, explosiones y
combustiones espontaneas en algunas marcas de teléfonos moéviles y vehiculos eléctricos.
El manganato de litio presenta una toxicidad relativamente baja, es econémico y presenta un
rendimiento de ciclo particularmente bajo, o que también limita la comercializacion adicional
del manganato de litio. Se han estudiado ampliamente cloruros y fluoruros metalicos debido
a su mayores capacidades y capacidades especificas tedricas. Sin embargo, los cloruros y
fluoruros metalicos a menudo experimentan problemas, tales como conductividad eléctrica

deficiente, expansién de volumen y reacciones secundarias no deseadas.

El material de fosfato de litio y hierro (LFP), que presenta una estructura de tipo olivino y es
econdmico, extremadamente estable, no téxico y respetuoso con el medioambiente, es
particularmente adecuado para aplicaciones en baterias de litio de potencia. Sin embargo, la
eficiencia de carga-descarga del mismo no es satisfactoria. Dadas sus excelentes
propiedades, merece la pena estudiar la modificacidén y la mejora de la eficiencia de carga-

descarga del fosfato de litio y hierro. En general, los experimentos de modificacién unica
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estdn a menudo limitados por las condiciones, y los efectos de la modificacién no son

buenos, especialmente para materiales de electrodo positivo de fosfato de litio y hierro.

Descripcién de la invencién

La presente invencion tiene como objetivo resolver por o menos uno de los problemas
técnicos mencionados anteriormente que existen en la técnica anterior. Con este fin, la
presente invencién propone un fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando, un
método de preparacidén para el mismo, y la aplicacién del mismo. El fosfato de litio y hierro
dopado recubierto con ligando presenta una estabilidad estructural y rendimiento

electroquimico excelentes.

Para lograr el objetivo anterior, la presente invencién utiliza las siguientes soluciones

técnicas:

Se proporciona un fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando con una férmula
general de LiFePO.@Mn-T-C/N, en la que T es por lo menos uno de entre zinc, niquel,

cobre, hierro, cobalto, zirconio, aluminio, galio o cromo.

Preferentemente, T es por lo menos uno de entre zinc, niquel, cobre, cobalto, zirconio o

galio.

Preferentemente, Mn-T-C/N es Mn-T soportado sobre C/N. C/N es un conductor con

microesferas de carbono.

Preferentemente, el fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando es uno de entre
LiFePO4@Mn-Zn/Ga-C/N, LiFePOs@Mn-Cu/Co/Zr-C/N, LiFePO.@Mn-Zn/Co-C/N,
LiFePOs@Mn-Co/Cu-C/N,  LiFePO@Mn-Zr/Cu-C/N,  LiFePOs@Mn-Zr/Cu/Co-C/N o
LiFePO4@Mn-Zn/Cu/Co-C/N.
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Se proporciona un método para preparar un fosfato de litio y hierro dopado recubierto con
ligando, en el que el método de preparacidn se utiliza para preparar el fosfato de litio y hierro

recubierto mencionado anteriormente.

En particular, el método para preparar un fosfato de litio y hierro dopado recubierto con

ligando comprende las siguientes etapas:

mezclar un fertilizante de fosfato, una fuente de hierro y un regulador, calentar la mezcla
para una reaccion, llevar a cabo la separacién sélido-liquido, y tomar la fase sélida para

una primera calcinacion para obtener fosfato de hierro;

mezclar el fosfato de hierro con una fuente de litio, una fuente de carbono y un conductor
con microesferas de carbono, agitar la mezcla, y someter la mezcla a una segunda
calcinacién para obtener fosfato de litio y hierro dopado con conductor con microesferas

de carbono; y

mezclar el fosfato de litio y hierro dopado con conductor con microesferas de carbono con
un sulfito y un ligando en fase liquida, agitar la mezcla, y someter la mezcla a
envejecimiento, reticulaciéon, y una tercera calcinaciéon para obtener el fosfato de litio y
hierro dopado recubierto con ligando, en el que el conductor con microesferas de carbono
comprende nanoesferas de carbono, 1,6-bis(dimetilamino)hexano, una fuente de
manganeso, una fuente de T, metacrilamida y un dispersante; y la fuente de T comprende
por lo menos uno de entre sales de cloruro solubles, nitratos, o sulfatos de zinc, niquel,

cobre, hierro, cobalto, zirconio, aluminio, galio o cromo.

Preferentemente, la razén molar de P en el fertilizante de fosfato con respecto a Fe en la
fuente de hierro con respecto a Li en la fuente de litio con respecto a C en la fuente de
carbono es de 1:(0.95-1.10):(0.95-1.15):(0.05-0.30).

Preferentemente, el fertilizante de fosfato es por lo menos uno de entre dihidrogenofosfato
de amonio, hidrogenofosfato de diamonio, fosfato de amonio, dihidrogenofosfato de potasio,

hidrogenofosfato de dipotasio, fosfato de potasio o fosfito de potasio.

Ademas, preferentemente, la pureza del fertilizante de fosfato alcanza la calidad para

baterias.
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Mas preferentemente, en el fertilizante de fosfato, Ca < 50 ppm, Mg < 50 ppm, zinc <

50 ppm, potasio < 100 ppm, sodio < 100 ppm, F <10 ppm, S < 30 ppm, y Cl =30 ppm.

Preferentemente, la fuente de hierro es por lo menos uno de entre cloruro férrico, acetato

férrico, nitrato férrico, sulfato férrico, hidroxido férrico u oxalato férrico.

Preferentemente, la reaccidén calentada comprende ademas controlar el pH del sistema de

reaccién para que sea inferior o igual a 3.0.

Preferentemente, el regulador es por lo menos uno de entre bromuro de
octadeciltrimetilamonio, bromuro de cetiltrimetilamonio, bromuro de tetradeciltrimetilamonio o

bromuro de dodeciltrimetilamonio.

Preferentemente, la cantidad afadida del regulador es de 0.001-0.010 de la masa total del

fertilizante de fosfato y la fuente de hierro.

Preferentemente, la fuente de litio es por lo menos uno de entre hidréxido de litio, carbonato
de litio, cloruro de litio, formiato de litio, fosfato de litio, oxalato de litio, sulfato de litio, nitrato

de litio o bromuro de litio.

Preferentemente, la fuente de carbono es por lo menos uno de entre polvo de maltosa,

jarabe de maiz, miel, polvo de glucosa o almidén.

Preferentemente, la atmésfera de la primera calcinacion es una de entre Ny, Ne, Ar o Kr.

Preferentemente, la temperatura de la primera calcinacion es de 380 a 950 °C, y el tiempo

de la primera calcinacién es de 4 a 20 h.

Preferentemente, la cantidad afadida del conductor con microesferas de carbono es de

0.001-0.05 de la masa total del fosfato de hierro y la fuente de litio.
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Preferentemente, el método para preparar el conductor con microesferas de carbono
comprende las siguientes etapas: (1) mezclar de manera uniforme nanoesferas de carbono,
una fuente de manganeso, una fuente de T, metacrilamida y un dispersante, y agitar,
centrifugar, filtrar y secar la mezcla para obtener un precursor de conductor con
microesferas de carbono soportado sobre material compuesto; y (2) mezclar de manera
uniforme el precursor de conductor con microesferas de carbono soportado sobre material
compuesto con 1,6-bis(dimetilamino)hexano y un dispersante y someter la mezcla a un

tratamiento térmico para obtener el conductor con microesferas de carbono.

Mas preferentemente, las nanoesferas de carbono, la fuente de manganeso, la fuente de T,
la metacrilamida y el dispersante se mezclan a una razon de sélido con respecto a liquido de
(0.5-5) g:(0.1-1) g:(0.1-1) g:(1-5) mL:(5-20) mL.

Mas preferentemente, el tratamiento térmico presenta una temperatura comprendida entre
300 y 800 °C y un tiempo de 30 a 120 min.

Preferentemente, la fuente de manganeso es por 1o menos uno de entre cloruro de

manganeso, nitrato de manganeso o sulfato de manganeso.

Preferentemente, el dispersante es por 1o menos uno de entre metanol, etanol, etilenglicol,

glicerol, poli(alcohol vinilico), polietilenglicol, n-butanol, isobutanol o agua.

Preferentemente, la temperatura de envejecimiento es de 95-150 °C, y el tiempo de

envejecimiento es de 4-12 h.

Preferentemente, la atmésfera de la segunda calcinacidén es una de entre Ny, Ne, Ar o Kr.

Preferentemente, la temperatura de la segunda calcinacion es de 380 a 950 °C, y el tiempo

de la segunda calcinacién es de 4 a 20 h.

Preferentemente, el sulfito es por lo menos uno de entre sulfito de hierro, sulfito de sodio,

sulfito de potasio, sulfito de litio o sulfito de amonio.
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Preferentemente, la cantidad anadida del sulfito es de 0.001 a 0.1 de la masa del fosfato de
litio y hierro, y ademas preferentemente, la cantidad afnadida del sulfito es de 0.003 a 0.01

de la masa del fosfato de litio y hierro.

Preferentemente, el ligando en fase liquida se forma mezclando un ligando y un dispersante

a una razén de sélido con respecto a liquido de (0.1-0.5):(2-10) g/mL.

Ademas preferentemente, la cantidad afadida del ligando es de 0.0001-0.03 de la masa del

fosfato de litio y hierro.

Mas preferentemente, la cantidad afnadida del ligando es de 0.005-0.01 de la masa del

fosfato de litio y hierro.

Ademas preferentemente, el ligando es por lo menos uno de entre 1,6-bis(1H-imidazol-4-
ilformil)-hexano, 1,2-bis(1H-imidazol-4-carboxamido)etano, 4-hidroxi-(1,1’-bifenil)-3,5-

dicarboxilato de dimetilo 0 1,1°,1”-(nitrilotris(benceno-4,1-diil))trietanona.

Preferentemente, la atmoésfera de la tercera calcinacion es una de entre N2, Ne, Ar o Kr.

Preferentemente, la temperatura de la tercera calcinacion esta comprendida entre 380 y 950

°C, y el tiempo de la tercera calcinacién es de 4 a 18 h.

La presente invencién proporciona ademas una bateria que comprende el fosfato de litio y

hierro dopado recubierto con ligando.

En comparacion con la técnica anterior, la presente invencion presenta los siguientes

beneficios:

1. El tipo de dopado para el fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando de la
presente invencién se refiere a un dopado con un conductor con microesferas de carbono
soportado sobre material compuesto. El conductor con microesferas de carbono

soportado sobre material compuesto presenta un tamano de particula que alcanza un



10

15

20

25

30

35

ES 2 978 581 A2

nivel de 80 a 150 nm y, por tanto, puede soportar una tension a una mayor intensidad,
reduciendo de ese modo la probabilidad de agrietamiento. Después de ser dopado con el
conductor con microesferas de carbono soportado sobre material compuesto, el fosfato
de litio y hierro esférico deriva en un control mas facil de la integridad estructural del
material. Ademas, puede contribuir a un area superficial especifica considerable, y el
efecto sinérgico de diversos iones metalicos soportados por el conductor con
microesferas de carbono puede acortar la trayectoria de migraciéon de los electrones en el
interior del material y mejorar la conductividad eléctrica del material. Por tanto, el dopado
con el conductor con microesferas de carbono soportado sobre material compuesto
puede estabilizar la estabilidad de la estructura global del material de fosfato de litio y
hierro esférico y mejorar el rendimiento electroquimico. Tras 50 ciclos de descarga, en
comparacion con los preparados en los ejemplos comparativos 1-3, los fosfatos de litio y
hierro preparados en las formas de realizacion 1-6 tienen mayores capacidades de
descarga especificas y estructuras superiores, y también, en consecuencia, potencian y
mejoran el rendimiento de ciclo de un material de electrodo positivo de fosfato de litio y
hierro. En cuanto al recubrimiento con ligando para el fosfato de litio y hierro dopado
recubierto con ligando, una estructura de entramado de Mn-T-C/N formada por una parte

de ligando en fase liquida con Mn y T reforzara el fosfato de litio y hierro esférico.

2. En el método de preparacién de la presente invencion, el fosfato de litio y hierro se
mezcla con un sulfito y un ligando en fase liquida y se agitan, y la mezcla se somete a
envejecimiento, reticulacion, y una tercera calcinacion. Por un lado, la adicién del sulfito
impide que se oxide el hierro en el fosfato de litio y hierro esférico, lo que favorece el
recubrimiento con ligando en fase liquida ex situ. Por ofro lado, después del
envejecimiento del fosfato de litio y hierro esférico en el ligando en fase liquida, puede
producirse la reticulacidén con los metales soportados por el conductor con microesferas
de carbono soportado sobre material compuesto dopante; ademas, el conductor con
microesferas de carbono dopante en el fosfato de litio y hierro esférico soporta los
metales Mn y T, una parte de ligando en fase liquida formara una estructura de
entramado de Mn-T-C/N con Mn y T, y la estructura de entramado de Mn-T-C/N mejorara
el fosfato de litio y hierro esférico. La estrategia de recubrimiento del recubrimiento del
material de electrodo positivo de fosfato de litio y hierro con el ligando en fase liquida

proporciona una nueva idea para la modificacién de un material de electrodo positivo.

3. El conductor con microesferas de carbono soportado sobre material compuesto de la
presente invencion presenta no solo una conductividad eléctrica relativamente alta y una
alta estabilidad quimica, sino también un bajo coste de fabricacién y una sintesis simple.

Por tanto, esto tiene un impacto positivo en la mejora del material de electrodo positivo de

8
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fosfato de litio y hierro y favorece una aplicacién comercial adicional del material de

electrodo positivo de fosfato de litio y hierro.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 es una imagen de SEM de un conductor con microesferas de carbono preparado

en la forma de realizacién 4 de la presente invencién;

la figura 2 es una imagen de TEM del conductor con microesferas de carbono preparado en

la forma de realizacién 4 de la presente invencién;

la figura 3 es una imagen de SEM de un fosfato de litio y hierro dopado recubierto con

ligando preparado en la forma de realizacién 4 de la presente invencion; y

la figura 4 es un grafico de capacidad de descarga especifica de los fosfatos de litio y hierro
dopados recubiertos con ligando preparados en la forma de realizacion 4 de la presente

invencién y la forma de realizacién comparativa 3 desde la 12 hasta la 502 descargas.

Descripcion detallada de unas formas de realizaciéon de la invencién

El concepto de la presente invencion y los efectos técnicos producidos por la misma se
describiran clara y completamente a continuacién haciendo referencia a las formas de
realizacién para entender completamente los objetivos, las caracteristicas y los efectos de la
presente invencién. Obviamente, las formas de realizacién descritas son solo algunas, no
todas, de las formas de realizacién de la presente invencion. Otras formas de realizaciéon
obtenidas por los expertos en la materia basandose en las formas de realizacidén de la
presente invencién sin implicar ningun esfuerzo inventivo se encuentran todas dentro del

alcance de proteccion de la presente invencion.

Forma de realizacion 1

El fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando de esta forma de realizacién tiene
una férmula quimica de LiFePOs@Mn-Zn/Ga-C/N.
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(1)se anaden gota a gota 100 mL de dihidrogenofosfato de amonio 0.74 mol/L 'y 70 mL de
sulfato férrico 0.50 mol/L a un recipiente de reaccién con una capacidad de 500 mL y se
agita, durante lo cual se afiaden gota a gota 20 mL de un disolucién que contiene 0.20 g
de cloruro de octadeciltrimetilamonio, se afiade una cantidad adecuada de acido fosforico
para controlar el pH de la disolucidon para que sea de 2.3, se envia el recipiente de
reaccion a una caja de calentamiento para su calentamiento en el Ar de carga a 585 °C
durante 6 h, y después de dejar en reposo durante la noche, se filtra el producto, se lava

y se seca para obtener 11.7 g de fosfato de hierro esférico;

(2)se mezclan de manera uniforme 2.5 g de nanoesferas de carbono, 0.05 g de sulfato de
manganeso, 0.05 g de cloruro de zinc, 0.05 g de sulfato de galio, 1.2 g de metacriloilo y 5
mL de agua desionizada y se agitan, y la mezcla se centrifuga, se filtra y se envia a una
caja de secado para su secado a 150 °C durante 5 h para obtener 3.3 g de un precursor
de conductor con microesferas de carbono soportado sobre material compuesto a base

de manganeso-zinc-galio;

(3)se mezclaron de manera uniforme 3.3 g del precursor de conductor con microesferas
de carbono soportado sobre material compuesto a base de manganeso-zinc-galio, 0.5 g
de 1,6-bis(dimetilamino)hexano y 7 mL de etanol, y la mezcla se envia a una caja de
secado para un tratamiento en el Ar de carga a 420 °C durante 35 min para obtener 3.7 g

de un conductor con microesferas de carbono;

(4)se mezclan 11.7 g del fosfato de hierro esférico obtenido en la etapa (1), 0.1 g del
conductor con microesferas de carbono, 1.8 g de hidréxido de litio, 0.3 g de jarabe de
maiz y 20 mL de polietilenglicol y se agitan, la mezcla se envia adicionalmente a una caja
de calentamiento para su secado, y después de su calentamiento en el Ar de carga a 650
°C durante 8 h, se obtienen 12.3 g de un fosfato de litio y hierro esférico dopado con

conductor con microesferas de carbono; y

(5)se anaden 0.15 g de sulfito de amonio, 12.3 g del fosfato de litio y hierro esférico
dopado con conductor con microesferas de carbono y 15 mL de polietilenglicol (que
contiene 0.35 g de 1,6-bis(1H-imidazol-4-ilformil)-hexano) a un recipiente de reaccién y se
agitan, la mezcla se envejece a 95 °C durante 10 h, se calienta adicionalmente en el Ar
de carga a 450 °C durante 7.5 h, y después de su triturado, lavado, secado y
desmagnetizacion, se obtiene el fosfato de litio y hierro dopado con conductor con

microesferas de carbono recubierto con ligando LiFePOs@Mn-Zn/Ga-C/N.

10
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Forma de realizacién 2

El fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando de esta realizacidén tiene una
formula quimica de LiFePO.@Mn-Zn/Co-C/N.

Las etapas especificas del método de preparacidén para el fosfato de litio y hierro dopado

recubierto con ligando de esta forma de realizacién son las siguientes:

(1)se afnaden gota a gota 110 mL de dihidrogenofosfato de amonio 0.74 mol/L 'y 73 mL de
sulfato férrico 0.50 mol/L a un recipiente de reaccion resistente a alta temperatura con
una capacidad de 500 mL y se agitan, durante lo cual se afladen gota a gota 20 mL de
una disolucién que contiene 0.20 g de cloruro de octadeciltrimetilamonio, se afade una
cantidad adecuada de acido fosférico para controlar el pH de la disolucién para que sea
de 2.3, se envia el recipiente de reaccidn a una caja de calentamiento para su
calentamiento en el Ar de carga a 585 °C durante 6 h, y después de dejar en reposo
durante la noche, se filtra el producto, se lava y se seca para obtener 11.7 g de fosfato de

hierro esférico;

(2)se mezclan de manera uniforme 2.5 g de nanoesferas de carbono, 0.05 g de sulfato de
manganeso, 0.05 g de cloruro de zinc, 0.05 g de sulfato de cobalto, 1.0 g de metacriloilo y
5 mL de agua desionizada y se agitan, y la mezcla se centrifuga, se filtra y se envia a una
caja de secado para su secado a 150 °C durante 5 h para obtener 3.3 g de un precursor
de conductor con microesferas de carbono soportado sobre material compuesto a base

de manganeso-zinc-cobalto;

(3)se mezclan de manera uniforme 3.3 g del precursor de conductor con microesferas de
carbono soportado sobre material compuesto a base de manganeso-zinc-cobalto, 0.5 g
de 1,6-bis(dimetilamino)hexano y 7 mL de etanol, y se envia la mezcla a una caja de
secado para un tratamiento en el Ar de carga a 420 °C durante 35 min para obtener 3.7 g

de un conductor con microesferas de carbono;

(4)se mezclan 11.7 g del fosfato de hierro esférico obtenido en la etapa (1), 0.15 g del
conductor con microesferas de carbono, 1.8 g de hidréxido de litio, 0.3 g de jarabe de
maiz y 20 mL de polietilenglicol y se agitan, la mezcla se envia adicionalmente a una caja
de calentamiento para su secado, y después de su calentamiento en el Ar de carga a 650
°C durante 8 h, se obtienen 12.4 g de un fosfato de litio y hierro esférico dopado con

conductor con microesferas de carbono; y

(5)se anaden 0.18 g de sulfito de amonio, 12.4 g del fosfato de litio y hierro esférico

dopado con conductor con microesferas de carbono y 18 mL de polietilenglicol (que
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contiene 0.4 g de 1,6-bis(1H-imidazol-4-ilformil)-hexano) a un recipiente de reaccién y se
agitan, la mezcla se envejece a 95 °C durante 10 h y se calienta adicionalmente en el Ar
de carga a 540 °C durante 6 h, y después de su triturado, lavado, secado y
desmagnetizacion, se obtienen el fosfato de litio y hierro dopado con conductor con

microesferas de carbono recubierto con ligando LiFePO4s@Mn-Zn/Co-C/N.

Forma de realizacion 3

El fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando de esta forma de realizacién tiene
una férmula quimica de LiFePOs@Mn-Co/Cu-C/N.

Las etapas especificas del método de preparacidén para el fosfato de litio y hierro dopado

recubierto con ligando de esta forma de realizacién son las siguientes:

(1)se anaden gota a gota 115 mL de dihidrogenofosfato de amonio 0.74 mol/L 'y 75 mL de
sulfato férrico 0.50 mol/L a un recipiente de reaccion resistente a alta temperatura con
una capacidad de 500 mL y se agitan, durante lo cual se afladen gota a gota 25 mL de
una disolucién que contiene 0.20 g de cloruro de octadeciltrimetilamonio, se afade una
cantidad adecuada de acido fosférico para controlar el pH de la disolucién para que sea
de 2.4, el recipiente de reaccidn se envia a una caja de calentamiento para su
calentamiento en el Ar de carga a 585 °C durante 6 h, y después de dejar en reposo
durante la noche, el producto se filtra, se lava y se seca para obtener 11.9 g de fosfato de

hierro esférico;

(2)se mezclan de manera uniforme 2.5 g de nanoesferas de carbono, 0.06 g de sulfato de
manganeso, 0.06 g de cloruro de zinc, 0.04 g de sulfato de galio, 1.5 g de metacriloilo y 9
mL de agua desionizada y se agitan, y la mezcla se centrifuga, se filtra y se envia a una
caja de secado para su secado a 150 °C durante 5 h para obtener 3.5 g de un precursor
de conductor con microesferas de carbono soportado sobre material compuesto a base

de manganeso-cobalto-cobre;

(3)se mezclan de manera uniforme 3.5 g del precursor de conductor con microesferas de
carbono soportado sobre material compuesto a base de manganeso-cobalto-cobre, 0.65
g de 1,6-bis(dimetilamino)hexano y 7 mL de etanol, y la mezcla se envia a una caja de
secado para un tratamiento en el Ar de carga a 420 °C durante 35 min para obtener 3.9 g

de un conductor con microesferas de carbono;

(4)se mezclan 11.9 g del fosfato de hierro esférico obtenido en la etapa (1), 0.2 g del

conductor con microesferas de carbono, 1.9 g de hidréxido de litio, 0.3 g de jarabe de
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maiz y 22 mL de polietilenglicol y se agitan, la mezcla se envia adicionalmente a una caja
de calentamiento para su secado, y después de su calentamiento en el Ar de carga a 650
°C durante 8 h, se obtienen 12.3 g de un fosfato de litio y hierro esférico dopado con

conductor con microesferas de carbono; y

(5)se anaden 0.2 g de sulfito de amonio, 12.3 g del fosfato de litio y hierro esférico
dopado con conductor con microesferas de carbono y 20 mL de polietilenglicol (que
contiene 0.5 g de 1,2-bis(1H-imidazol-4-carboxamido)etano) a un recipiente de reacciéon y
se agitan, la mezcla se envejece a 120 °C durante 9 h y se calienta adicionalmente en el
Ar de carga a 590 °C durante 5 h, y después de su triturado, lavado, secado y
desmagnetizacion, se obtiene el fosfato de litio y hierro dopado con conductor con

microesferas de carbono recubierto con ligando LiFePO4s@Mn-Co/Cu-C/N.

Forma de realizacion 4

El fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando de esta forma de realizacién tiene
una férmula quimica de LiFePOs@Mn-Zr/Cu-C/N.

Las etapas especificas del método de preparacidén para el fosfato de litio y hierro dopado

recubierto con ligando de esta forma de realizacién son las siguientes:

(1)se afnaden gota a gota 110 mL de dihidrogenofosfato de potasio 0.74 mol/L 'y 70 mL de
nitrato férrico 0.53 mol/L a un recipiente de reaccion resistente a alta temperatura con una
capacidad de 500 mL y se agitan, durante lo cual se afiaden gota a gota 20 mL de una
disolucién que contiene 0.20 g de bromuro de cetiltrimetilamonio, se afade una cantidad
adecuada de acido fosférico para controlar el pH de la disolucion para que sea de 2.6, el
recipiente de reaccién se envia a una caja de calentamiento para su calentamiento en el
Ar de carga a 585 °C durante 6 h, y después de dejar en reposo durante la noche, se filtra

el producto, se lava y se seca para obtener 11.8 g de fosfato de hierro esférico;

(2)se mezclan de manera uniforme 2.5 g de nanoesferas de carbono, 0.10 g de sulfato de
manganeso, 0.05 g de sulfato de zirconio, 0.08 g de cloruro de cobre, 1.0 g de
metacriloilo y 6 mL de agua desionizada y se agitan, y la mezcla se centrifuga, se filtra y
se envia a una caja de secado para su secado a 150 °C durante 5 h para obtener 2.9 g
de un precursor de conductor con microesferas de carbono soportado sobre material

compuesto a base de manganeso-zirconio-cobre;

(3)se mezclan de manera uniforme 2.9 g del precursor de conductor con microesferas de

carbono soportado sobre material compuesto a base de manganeso-zirconio-cobre, 0.5 g
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de 1,6-bis(dimetilamino)hexano y 7 mL de etanol, y se envia la mezcla a una caja de
secado para un tratamiento en el Ar de carga a 460 °C durante 42 min para obtener 3.3 g

de un conductor con microesferas de carbono;

(4)se mezclan 11.8 g del fosfato de hierro esférico obtenido en la etapa (1), 1.85 g de
hidroxido de litio, 0.3 g de glucosa, 0.2 g del conductor con microesferas de carbono, y 20
mL de polietilenglicol y se agitan, la mezcla se envia adicionalmente a una caja de
calentamiento para su secado, y después de su calentamiento en el Ar de carga a 650 °C
durante 8 h, se obtienen 12.3 g de un fosfato de litio y hierro esférico dopado con

conductor con microesferas de carbono; y

(5)se anaden 0.12 g de sulfito de litio, 12.3 g del fosfato de litio y hierro esférico dopado
con conductor con microesferas de carbono y 12 mL de polietilenglicol (que contiene 0.3
g de 4-hidroxi-(1,1-bifenil)-3,5-dicarboxilato de dimetilo) a un recipiente de reaccién y se
agitan, la mezcla se envejece a 130 °C durante 7 h y se calienta adicionalmente en el Ar
de carga a 650°C durante 4 h, y después de su triturado, lavado, secado y
desmagnetizacion, se obtiene el fosfato de litio y hierro dopado con conductor con

microesferas de carbono recubierto con ligando LiFePO4@Mn-Zr/Cu-C/N.

La figura 1 es una imagen de SEM del conductor con microesferas de carbono de la
realizacién 4 de la presente invencién; y la figura 2 es una imagen de TEM del conductor
con microesferas de carbono de la forma realizacién 4 de la presente invencion. Con
referencia a las figuras 1y 2, el conductor con microesferas de carbono tiene un tamario de
entre 100 nm y 200 nm y es principalmente esférico, ademas, las particulas son
relativamente uniformes, y una pequefia fraccibn de las mismas no se ftritura

completamente.

La figura 3 es una imagen de SEM del fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando
de la realizacion 4 de la presente invencion. Podria concluirse a partir de la figura 3 que la
forma de las particulas de fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando no es obvia,
muchas particulas de fosfato de litio y hierro estan unidas entre si, el tamano es de 100-300

nm, y se aumenta el diametro de particula.

Forma de realizacion 5

El fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando de esta forma de realizacién

presenta una férmula quimica de LiFePOs@Mn-Zr/Cu/Co-C/N.
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Las etapas especificas del método de preparacidén para el fosfato de litio y hierro dopado

recubierto con ligando de esta realizacion son las siguientes:
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(1)se afnaden gota a gota 100 mL de dihidrogenofosfato de potasio 0.74 mol/L y 76 mL de
nitrato férrico 0.53 mol/L a un recipiente de reaccion resistente a alta temperatura con una
capacidad de 500 mL y se agitan, durante lo cual se afiaden gota a gota 20 mL de una
disolucién que contiene 0.20 g de bromuro de cetiltrimetilamonio, se afade una cantidad
adecuada de acido fosférico para controlar el pH de la disolucion para que sea de 2.3, se
envia el recipiente de reaccién a una caja de calentamiento para su calentamiento en el
Ar de carga a 585 °C durante 6 h, y después de dejar en reposo durante la noche, se filtra

el producto, se lava y se seca para obtener 11.7 g de fosfato de hierro esférico;

(2)se mezclan de manera uniforme 4.0 g de nanoesferas de carbono, 0.12 g de sulfato de
manganeso, 0.07 g de sulfato de zirconio, 0.12 g de cloruro de cobre, 0.04 g de sulfato de
cobalto, 1.2 g de metacriloilo y 12 mL de agua desionizada y se agitan, y la mezcla se
centrifuga, se filtra y se envia a una caja de secado para su secado a 150 °C durante 5 h
para obtener 4.4 g de un precursor de conductor con microesferas de carbono soportado

sobre material compuesto a base de manganeso-zirconio-cobre-cobalto;

(3)se mezclan de manera uniforme 3.4 g del precursor de conductor con microesferas de
carbono soportado sobre material compuesto a base de manganeso-zirconio-cobre-
cobalto, 0.6 g de 1,6-bis(dimetilamino)hexano y 7 mL de etanol, y la mezcla se envia a
una caja de secado para un tratamiento en el Ar de carga a 460 °C durante 42 min para

obtener 3.6 g de un conductor con microesferas de carbono;

(4)se mezclan 11.7 g del fosfato de hierro esférico obtenido en la etapa (1), 1.8 g de
hidroxido de litio, 0.35 g de glucosa, 0.25 g del conductor con microesferas de carbono y
20 mL de polietilenglicol y se agitan, la mezcla se envia adicionalmente a una caja de
calentamiento para su secado, y después de su calentamiento en el Ar de carga a 650 °C
durante 8 h, se obtienen 12.8 g de un fosfato de litio y hierro esférico dopado con

conductor con microesferas de carbono; y

(5)se anaden 0.15 g de sulfito de litio, 12.8 g del fosfato de litio y hierro esférico dopado
con conductor con microesferas de carbono y 18 mL de polietilenglicol (que contiene 0.35
g de 4-hidroxi-(1,1-bifenil)-3,5-dicarboxilato de dimetilo) a un recipiente de reaccién y se
agitan, la mezcla se envejece a 140 °C durante 6 h y se calienta adicionalmente en el Ar
de carga a 750°C durante 3.5 h, y después de su triturado, lavado, secado y
desmagnetizacion, se obtiene el fosfato de litio y hierro dopado con conductor con

microesferas de carbono recubierto con ligando LiFePO4s@Mn-Zr/Cu/Co-C/N.
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Forma de realizacion 6

El fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando de esta forma de realizacién
presenta una férmula quimica de LiFePOs@Mn-Zn/Cu/Co-C/N.

Las etapas especificas del método de preparacidén para el fosfato de litio y hierro dopado

recubierto con ligando de esta forma de realizacién son las siguientes:

(1)se afnaden gota a gota 120 mL de dihidrogenofosfato de potasio 0.74 mol/L 'y 73 mL de
nitrato férrico 0.53 mol/L a un recipiente de reaccion resistente a alta temperatura con una
capacidad de 500 mL y se agitan, durante lo cual se afiaden gota a gota 20 mL de una
disolucién que contiene 0.20 g de bromuro de cetiltrimetilamonio, se afade una cantidad
adecuada de acido fosférico para controlar el pH de la disolucion para que sea de 2.3, el
recipiente de reaccidon se envia a una caja de calentamiento para su calentamiento en el
Ar de carga a 585 °C durante 6 h, y después de dejar en reposo durante la noche, el

producto se filtra, se lava y se seca para obtener 11.7 g de fosfato de hierro esférico;

(2)se mezclan de manera uniforme 4.2 g de nanoesferas de carbono, 0.10 g de sulfato de
manganeso, 0.05 g de sulfato de zinc, 0.10 g de cloruro de cobre, 0.08 g de sulfato de
cobalto, 1.5 g de metacriloilo y 15 mL de agua desionizada y se agitan, y la mezcla se
centrifuga, se filtra y se envia a una caja de secado para su secado a 150 °C durante 5 h
para obtener 4.6 g de un precursor de conductor con microesferas de carbono soportado

sobre material compuesto a base de manganeso-zirconio-cobre-cobalto;

(3)se mezclan de manera uniforme 2.9 g del precursor de conductor con microesferas de
carbono soportado sobre material compuesto a base de manganeso-zinc-cobre-cobailto,
0.5 g de 1,6-bis(dimetilamino)hexano y 7 mL de etanol, y la mezcla se envia a una caja
de secado para un tratamiento en el Ar de carga a 460 °C durante 42 min para obtener

3.3 g de un conductor con microesferas de carbono;

(4)se mezclan 11.7 g del fosfato de hierro esférico obtenido en la etapa (1), 1.8 g de
hidroxido de litio, 0.3 g de glucosa, 0.2 g del conductor con microesferas de carbono y 20
mL de polietilenglicol y se agitan, la mezcla se envia adicionalmente a una caja de
calentamiento para su secado, y después de su calentamiento en el Ar de carga a 650 °C
durante 8 h, se obtienen 12.3 g de un fosfato de litio y hierro esférico dopado con

conductor con microesferas de carbono; y

(5)se anaden 0.18 g de sulfito de litio, 12.1 g del fosfato de litio y hierro esférico dopado
con conductor con microesferas de carbono y 20 mL de polietilenglicol (que contiene 0.45

g de 4-hidroxi-(1,1-bifenil)-3,5-dicarboxilato de dimetilo) a un recipiente de reaccién y se
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agitan, la mezcla se envejece a 150 °C durante 4 h y se calienta adicionalmente en el Ar
de carga a 950°C durante 3 h, y después de su triturado, lavado, secado y
desmagnetizacion, se obtiene el fosfato de litio y hierro dopado con conductor con

microesferas de carbono recubierto con ligando LiFePO4s@Mn-Zn/Cu/Co-C/N.

Ejemplo comparativo 1 (sin dopado con conductor con microesferas de carbono)

El fosfato de litio y hierro recubierto con ligando de este ejemplo comparativo tiene una
formula quimica de LiFePO4@-C/N.

Las etapas especificas del método de preparacion para el fosfato de litio y hierro recubierto

con ligando de este ejemplo comparativo son las siguientes:

(1)se afnaden gota a gota 100 mL de dihidrogenofosfato de amonio 0.74 mol/L 'y 73 mL de
sulfato férrico 0.50 mol/L a un recipiente de reaccién con una capacidad de 500 mL y se
agitan, durante o cual se anaden gota a gota 20 mL de una disolucion que contiene 0.20
g de cloruro de octadeciltrimetilamonio, se afade una cantidad adecuada de acido
fosforico para controlar el pH de la disolucién para que sea de 2.3, el recipiente de
reaccidén se envia a una caja de calentamiento para su calentamiento en el Ar de carga a
585 °C durante 6 h, y después de dejar en reposo durante la noche, se filtra el producto,

se lava y se seca para obtener 11.7 g de fosfato de hierro esférico;

(2)se mezclan 11.7 g del fosfato de hierro esférico obtenido en la etapa (1), 1.8 g de
hidroxido de litio, 0.5 g de jarabe de maiz y 20 mL de polietilenglicol y se agitan, la mezcla
se envia adicionalmente a una caja de calentamiento para su secado, y después de su
calentamiento en el Ar de carga a 650 °C durante 8 h, se obtienen 12.3 g de fosfato de

litio y hierro esférico; y

(3)se anaden 0.15 g de sulfito de amonio, 12.3 g del fosfato de litio y hierro esférico y 20
mL de polietilenglicol (que contiene 0.5 g de 1,6-bis(1H-imidazol-4-ilformil)-hexano) a un
recipiente de reaccidén y se agitan, la mezcla se envejece a 120 °C durante 8 h y se
calienta adicionalmente en el Ar de carga a 450 °C durante 4.5 h, y después de su
triturado, lavado, secado y desmagnetizacion, se obtiene el fosfato de litio y hierro
recubierto con ligando LiFePO.@-C/N.

Ejemplo comparativo 2 (sin recubrimiento con ligando)

El fosfato de litio y hierro dopado de este ejemplo comparativo tiene una formula quimica de
LiFePOs@Mn-Zn/Ga.
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Las etapas especificas del método de preparacién para el fosfato de litio y hierro dopado de

este ejemplo comparativo son las siguientes:
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(1) se anaden gota a gota 100 mL de dihidrogenofosfato de potasio 0.74 mol/L y 76 mL
de nitrato férrico 0.53 mol/L a un recipiente de reaccién con una capacidad de 500 mL y
se agitan, durante lo cual se anaden gota a gota 20 mL de una disoluciéon que contiene
0.20 g de cloruro de octadeciltrimetilamonio, se anade una cantidad adecuada de acido
fosforico para controlar el pH de la disolucién para que sea de 2.3, el recipiente de
reaccion se envia a una caja de calentamiento para su calentamiento en el Ar de carga a
585 °C durante 6 h, y después de dejar en reposo durante la noche, se filtra el producto,

se lava y se seca para obtener 11.7 g de fosfato de hierro esférico;

(2)se mezclan de manera uniforme 2.5 g de nanoesferas de carbono, 0.06 g de sulfato de
manganeso, 0.06 g de cloruro de zinc, 0.04 g de sulfato de galio, 1.5 g de metacriloilo y 9
mL de agua desionizada y se agitan, y la mezcla se centrifuga, se filtra y se envia a una
caja de secado para su secado a 150 °C durante 5 h para obtener 3.5 g de a precursor de
conductor con microesferas de carbono soportado sobre material compuesto a base de

manganeso-zinc-galio;

(3)se mezclan de manera uniforme 3.3 g del precursor de conductor con microesferas de
carbono soportado sobre material compuesto a base de manganeso-zinc-galio, 0.5 g de
1,6-bis(dimetilamino)hexano y 7 mL de etanol, y la mezcla se envia a una caja de secado
para un tratamiento en el Ar de carga a 420 °C durante 35 min para obtener 3.7 g de un

conductor con microesferas de carbono; y

(4)se mezclan 11.7 g del fosfato de hierro esférico obtenido en la etapa (1), 0.1 g del
conductor con microesferas de carbono, 1.8 g de hidréxido de litio, 0.3 g de jarabe de
maiz y 20 mL de polietilenglicol y se agitan, la mezcla se envia adicionalmente a una caja
de calentamiento para su secado, y después de su calentamiento en el Ar de carga a 650
°C durante 8 h, se obtienen 12.3 g del fosfato de litio y hierro esférico dopado con

conductor con microesferas de carbono LiFePO.@Mn-Zn/Ga.

Ejemplo comparativo 3

El fosfato de litio y hierro de este ejemplo comparativo presenta una férmula quimica general
de LiFePO..
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Las etapas especificas del método de preparacion para el fosfato de litio y hierro de este

ejemplo comparativo son las siguientes:

(1)se anaden gota a gota 100 mL de dihidrogenofosfato de amonio 0.74 mol/L 'y 73 mL de
sulfato férrico 0.50 mol/L a un recipiente de reaccién con una capacidad de 500 mL y se
agitan, durante o cual se anaden gota a gota 20 mL de una disolucion que contiene 0.20
g de cloruro de octadeciltrimetilamonio, se afade una cantidad adecuada de acido
fosforico para controlar el pH de la disolucién para que sea de 2.3, el recipiente de
reaccion se envia a una caja de calentamiento para su calentamiento en el Ar de carga a
585 °C durante 6 h, y después de dejar en reposo durante la noche, se filtra el producto,

se lava y se seca para obtener 11.7 g de fosfato de hierro esférico; y

(2)se mezclan 11.7 g del fosfato de hierro esférico obtenido en la etapa (1), 1.8 g de
hidroxido de litio, 0.5 g de jarabe de maiz y 20 mL de polietilenglicol y se agitan, la mezcla
se envia adicionalmente a una caja de calentamiento para su secado, y después de su
calentamiento en el Ar de carga a 650 °C durante 8 h, se obtienen 12.3 g de fosfato de

litio y hierro.

Analisis de las formas de realizacién 1-6 y los ejemplos comparativos 1-3:

Los materiales de electrodo positivo de fosfato de litio y hierro esférico de las formas de
realizacién 1-6 y los ejemplos comparativos 1-3, un agente de conductor de negro de
carbono y PVDF se preparan en suspensiones a una razdén en masa de 80:15:5, a
continuacion, se aplican las suspensiones sobre laminas de cobre para preparar piezas de
electrodo, y se colocan las piezas de electrodo en un horno y se secan a 80 °C. Se utilizan
escamas de sodio como contraelectrodo. Se utiliza hexafluorofosfato de sodio 1.5 mol/L en
carbonato de propileno como disolucién de electrolito, se utiliza Celgard 2400 como
separador, y se monta una bateria en una atmosfera de argdn en una camara sellada con
guantes a vacio. Se somete a prueba el rendimiento de ciclo utilizando una estacién de
trabajo electroquimica. La densidad de corriente sometida a prueba es de 15 mAh-g”, el

intervalo de carga-descarga es de 2.5 a 4.2 V, y el numero de ciclos es de 1 a 50.

Tabla 1 Capacidades de descarga especificas obtenidas a partir de los materiales de

electrodo positivo preparados en los ejemplos y los ejemplos comparativos

Capacidad de descarga especifica (mAh/Q)

Grupo
Primero 10° 50°
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Forma de realizacién
] 165 164 161
Forma de realizacién

166 163 159
2
Forma de realizacién

165 164 160
3
Forma de realizacién

164 163 159
4
Forma de realizacién

165 163 160
5
Forma de realizacién

165 163 157
6
Forma de realizacién

158 152 142
comparativa 1
Forma de realizacién

159 149 142
comparativa 2
Ejemplo comparativo
5 158 148 143

Tabla 2 Areas superficiales especificas, conductividades eléctricas y Dso de los materiales

de electrodo positivo preparados en los ejemplos y ejemplos comparativos

Grupo BET (m?/g) CE (S/cm) Dsg (pm)
Forma de
20.6 0.327 0.135

realizacion 1
Forma de

o 21.4 0.316 0.137
realizacion 2
Forma de

o 22.6 0.332 0.135
realizacion 3
Forma de

L 21.3 0.326 0.141
realizacion 4
Forma de | 21.7 0.338 0.128
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realizacion 5

Forma de
21.8 0.314 0.133
realizacion 6

Ejemplo
_ 17.6 0.278 0.148
comparativo 1

Ejemplo
_ 16.0 0.269 0.146
comparativo 2

Ejemplo
_ 14.9 0.247 0.138
comparativo 3

Con referencia a las tablas 1 y 2 y la figura 4, las primeras capacidades de descarga
especificas de las formas de realizacién 1-6 alcanzaron 164-166 mAh/g, mientras que las
primeras capacidades de descarga especificas de los ejemplos comparativos 1-3 son de
158-159 mAh/g; y cuando el numero de ciclos alcanzé 50, las capacidades de descarga
especificas de las formas de realizacién 1-6 alcanzaron 157-161 mAh/g, mientras que las
primeras capacidades de descarga especificas de los ejemplos comparativos 1-3 eran de
142-143 mAh/g. Las formas de realizacién 1-6 presentaron una tasa y rendimiento de ciclo
excelentes. Las areas superficiales especificas y las conductividades eléctricas de los
fosfatos de litio y hierro esféricos preparados en las formas de realizacidon 1-6 son todas
mayores que las de los fosfatos de litio y hierro esféricos preparados en los ejemplos
comparativos 1-3; en particular, las areas superficiales especificas y las conductividades
eléctricas de los fosfatos de litio y hierro esféricos preparados en los ejemplos comparativos
1 y 2 son mayores que las de los fosfatos de litio y hierro esféricos preparados en los
ejemplos 1-3, indicando que la estructura del fosfato de litio y hierro esférico tratado con el
conductor con microesferas de carbono soportado sobre material compuesto y recubierto

con el ligando en fase liquida es superior.

Las formas de realizacidn de la presente invencion se han ilustrado con detalle
anteriormente junto con los dibujos adjuntos; sin embargo, la presente invencion no se limita
a las formas de realizaciébn mencionadas anteriormente, y dentro del alcance del
conocimiento que poseen los expertos habituales en la materia, también pueden realizarse
diversos cambios sin apartarse de la esencia de la presente invencion. Ademas, sin
conflicto, las formas de realizacién de la presente invencién y las caracteristicas en estas

formas de realizacion pueden combinarse entre si.
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REIVINDICACIONES

1. Fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando, caracterizado por que, una férmula
general del fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando es LiFePO.@Mn-T-C/N, en
la que T es por lo menos uno de entre zinc, niquel, cobre, hierro, cobalto, zirconio, aluminio,

galio o cromo.

2. Fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando segun la reivindicacion 1,
caracterizado por que T es por lo menos uno de entre zinc, niquel, cobre, cobalto, zirconio o

galio.

3. Fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando segun la reivindicacion 1,

caracterizado por que el Mn-T-C/N es Mn-T soportado sobre C/N.

4. Fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando segun la reivindicacion 1,
caracterizado por que el fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando es uno de
entre LiFePO4s@Mn-Zn/Ga-C/N, LiFePOs@Mn-Cu/Co/Zr-C/N, LiFePOs@Mn-Zn/Co-C/N,
LiFePOs@Mn-Co/Cu-C/N,  LiFePO@Mn-Zr/Cu-C/N,  LiFePOs@Mn-Zr/Cu/Co-C/N o
LiFePO4@Mn-Zn/Cu/Co-C/N.

5. Método para preparar el fosfato de litio y hierro dopado recubierto con ligando segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, utilizado para preparar fosfato de litio y hierro

recubierto.

6. Método de preparacién segun la reivindicacion 5, caracterizado por que comprende las

siguientes etapas:

mezclar un fertilizante de fosfato, una fuente de hierro y un regulador, calentar la mezcla
para una reaccion, llevar a cabo una separacion sélido-liquido, y tomar una fase solida

para una primera calcinacién para obtener fosfato de hierro;

mezclar el fosfato de hierro con una fuente de litio, una fuente de carbono y un conductor
con microesferas de carbono, agitar la mezcla, y someter la mezcla a una segunda
calcinacién para obtener un fosfato de litio y hierro dopado con conductor con

microesferas de carbono; y
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mezclar el fosfato de litio y hierro dopado con conductor con microesferas de carbono con
un sulfito y un ligando en fase liquida, agitar la mezclar y someter la mezcla a
envejecimiento, reticulacién, y una tercera calcinaciéon para obtener el fosfato de litio y
hierro dopado recubierto con ligando, en el que el conductor con microesferas de carbono
comprende nanoesferas de carbono, 1,6-bis(dimetilamino)hexano, una fuente de
manganeso, una fuente de T, metacrilamida, y un dispersante; y la fuente de T
comprende por Io menos uno de entre sales de cloruro solubles, nitratos o sulfatos de

zinc, niquel, cobre, hierro, cobalto, zirconio, aluminio, galio o cromo.

7. Método de preparacion segun la reivindicacidén 6, caracterizado por que el fertilizante de
fosfato es por o menos uno de entre dihidrogenofosfato de amonio, hidrogenofosfato de
diamonio, fosfato de amonio, dihidrogenofosfato de potasio, hidrogenofosfato de dipotasio,
fosfato de potasio o fosfito de potasio; y la fuente de hierro es por lo menos uno de entre
cloruro férrico, acetato férrico, nitrato férrico, sulfato férrico, hidréxido férrico u oxalato

férrico.

8. Método de preparacion segun la reivindicacién 6, caracterizado por que el regulador es
por lo menos uno de entre bromuro de octadeciltrimetiiamonio, bromuro de
cetiltrimetilamonio, bromuro de tetradeciltrimetilamonio o bromuro de dodeciltrimetilamonio; y
la fuente de carbono es por lo menos uno de entre polvo de maltosa, jarabe de maiz, miel,

polvo de glucosa o almidén.

9. Método de preparacidén segun la reivindicacién 6, caracterizado por que el ligando en fase
liquida se forma mezclando un ligando y un dispersante a una razén de solido con respecto
a liquido de (0.1-0.5):(2-10) g/mL; y el ligando es por lo menos uno de entre 1,6-bis(1H-
imidazol-4-ilformil)-hexano, 1,2-bis(1H-imidazol-4-carboxamido)etano, 4-hidroxi-(1,1’-bifenil)-

3,5-dicarboxilato de dimetilo, o 1,1°,1”-(nitrilotris(benceno-4,1-diil))trietanona.

10. Bateria, caracterizada por que comprende el fosfato de litio y hierro dopado recubierto

con ligando segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4.
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* Ejemplo comparativo 3
* Forma de realizacién 4

Numero de ciclos/n

FIG 4
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