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DESCRIPCION
Bateria secundaria de litio
Campo técnico

La presente solicitud reivindica el beneficio de prioridad basandose en la solicitud de patente coreana n.° 10-2018-
0028232 presentada el 9 de marzo de 2018, la solicitud de patente coreana n.° 10-2018-0115455 presentada el 28
de septiembre de 2018, la solicitud de patente coreana n.° 10-2018-0115459 presentada el 28 de septiembre de
2018, la solicitud de patente coreana n.° 10-2018-0115462 presentada el 28 de septiembre de 2018, y la solicitud de
patente coreana n.° 10-2018-0167032 presentada el 21 de diciembre de 2018.

La presente invencidon se refiere a una bateria secundaria de litio y, mas particularmente, a una bateria secundaria
de litio que tiene un rendimiento de bateria mejorado al minimizar el contenido de impurezas contenidas en la
bateria.

Antecedentes de la técnica

A medida que aumentan el desarrollo tecnolégico y la demanda de dispositivos mbviles, estda aumentando
rapidamente la demanda de baterias secundarias como fuentes de energia. Entre estas baterias secundarias, se ha
comercializado y usado ampliamente una bateria secundaria de litio con alta tensién y densidad de energia, larga
vida util por ciclo y baja tasa de autodescarga.

Ademas, como la bateria secundaria esta atrayendo la atencién como fuente de alimentacién para un vehiculo
eléctrico (EV) y un vehiculo hibrido eléctrico (HEV) que se proponen como una manera de resolver la contaminacion
del aire provocada por vehiculos de gasolina y vehiculos diésel convencionales que usan un combustible fésil,
puesto que en los Ultimos afios se espera que su uso aumente adicionalmente, se han realizado sistematicamente
estudios para mejorar las caracteristicas de rendimiento y vida util de la bateria.

En los dltimos afios, el alto contenido de impurezas se reconoce como uno de los factores que afectan a las
caracteristicas de rendimiento y vida util de las baterias secundarias. En este momento, las impurezas en la bateria
secundaria pueden ser metales alcalinos, especificamente metal de Na.

También se ha notificado que, incluso en la bateria de iones de litio (LIB) convencional en la que el éxido inorganico
de litio es un material activo de electrodo positivo y el grafito es un electrodo negativo, particularmente, los iones de
Na existentes en el electrodo positivo deterioran la movilidad de los iones de Li y afectan adversamente a las
propiedades fisicas del electrodo.

Particularmente, en el caso de una bateria de metal de litio (ejemplo tipico: bateria de Li-S) en la que el metal de litio
(metal de Li) es un electrodo negativo, se ha sabido que supone un problema la presencia de iones de metales
alcalinos contenidos en el electrodo positivo, el electrodo negativo de litio, la disolucién de electrolito, el separador, y
similares.

La publicacién de patente coreana abierta a consulta por el publico n.° 2017-0065635 divulga un método para
mejorar el rendimiento electroquimico limitando los contenidos de sodio y azufre, que son impurezas contenidas en
el compuesto precursor de carbonato para preparar un polvo de éxido de metal de litio que puede usarse como
material del material activo de electrodo positivo comprendido en una bateria de iones de litio, a un intervalo de
contenido especifico, pero presentando una razén molar de sodio con respecto a azufre (Na/S, 0,4 < Na/S < 2); una
suma de contenido de sodio (Nawt) y contenido de azufre (Swt) (mayor del 0,4 % en peso y menor del 1,6 % en
peso); y un contenido de sodio (del 0,1 al 0,7 % en peso) en la suma del contenido de sodio (Nawt) y el contenido de
azufre (Swt) como intervalos numéricos especificos para limitar el contenido de impurezas.

Ademas, la publicacion de patente coreana abierta a consulta por el publico n.° 2008-0043347 también divulga que
puede garantizarse la calidad del producto final, es decir, el compuesto para el material de electrodo positivo,
limitando el contenido de sodio en el compuesto que puede usarse como material para fabricar el material de
electrodo positivo de la bateria secundaria de litio a menos de 2.000 ppm.

El documento US 2003/162099 A1 divulga una celda electroquimica de litio con un contenido de sodio reducido.

Por consiguiente, existe la continua necesidad de desarrollar una bateria de metal de litio mejorada adicionalmente
capaz de mejorar el rendimiento y la vida util de la bateria controlando el contenido de metales alcalinos tales como
sodio en los componentes que constituyen una bateria de metal de litio que comprende un electrodo negativo de
litio.

Documentos de la técnica anterior
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(Documento de patente 1) Publicacién de patente coreana abierta a consulta por el publico n.° 2017-0065635 (13 de
junio de 2017).

(Documento de patente 2) Publicacién de patente coreana abierta a consulta por el publico n.° 2008-0043347 (16 de
mayo de 2008).

(Documento de patente 3) Documento US 2003/162099 A1 (28 de agosto de 2003).

Divulgacién

Problema técnico

Por tanto, como resultado de diversos estudios para resolver los problemas anteriores, los inventores de la presente
invencién han hallado que pueden mejorarse las caracteristicas de rendimiento y vida Gtil de una bateria secundaria
de litio reduciendo el contenido de sodio en la bateria secundaria de litio en su conjunto y también optimizando el

contenido de sodio contenido en cada componente de la bateria secundaria de litio.

Por consiguiente, un objeto de la presente invencién es proporcionar una bateria secundaria de litio en la que se
controle el contenido de sodio contenido en la bateria secundaria de litio.

Solucién técnica

Con el fin de lograr el objeto anterior, la presente invencién proporciona una bateria secundaria de litio tal como se
define en la reivindicacién 1.

Efectos ventajosos

La bateria secundaria de litio segln la presente invencién tiene caracteristicas de rendimiento y vida util de la de
bateria mejoradas al minimizar el contenido sodio, tal como se define en la reivindicacién 1.

Ademas, al minimizar el contenido de sodio contenido en el aglutinante de electrodo positivo de la bateria
secundaria de litio, es posible impedir el fenémeno de disminucién de la capacidad y la eficiencia coulémbica en
funcién del aumento de los ciclos de carga/descarga.

Ademas, al minimizar el contenido de sodio contenido en la disolucion de electrolito de la bateria secundaria de litio,
es posible impedir el fenémeno de disminucién de la capacidad y la eficiencia coulémbica en funcién del aumento de
los ciclos de carga/descarga, asi como impedir el deterioro de la eficiencia del litio.

Ademas, al minimizar el contenido de sodio contenido en el aditivo de electrodo positivo de la bateria secundaria de
litio, es posible impedir el fendmeno de disminucién de la capacidad y la eficiencia coulémbica en funcién del
aumento de los ciclos de carga/descarga.

Mejor modo

A continuacién en el presente documento, se describird con detalle la presente invencién. Los términos y palabras
usados en la presente memoria descriptiva y las reivindicaciones no deben interpretarse como limitados a términos
habituales o de diccionario, y deben interpretarse en un sentido y concepto compatibles con la idea técnica de la
presente invencién, basédndose en el principio de que el inventor puede definir apropiadamente el concepto de un
término para describir su invencién de la major manera posible.

Por tanto, la constitucién descrita en las realizaciones descritas en el presente documento es simplemente la
realizacién més preferida de la presente invencién.

El alcance de proteccién se define mediante las reivindicaciones.

Bateria secundaria de litio

La presente invencidn se refiere a una bateria secundaria de litio tal como se define en la reivindicacién 1.

Por ejemplo, la bateria secundaria de litio comprende una bateria de metal de litio, una bateria de iones de metal de
litio, una bateria de litio-azufre, y una bateria de litio-aire, pero no esté limitada siempre que la bateria use litio como
electrodo negativo.

El sodio se reconoce como una impureza en la bateria secundaria de litio y, por tanto, a medida que aumenta el
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contenido en la bateria, existe el problema de que también disminuye bruscamente la eficiencia coulémbica, ademas
del fenémeno de reduccidn de capacidad en funcién de la vida util de carga/descarga.

Tal como se describié anteriormente, el contenido de sodio contenido en la bateria secundaria de litio tiene una
correlacién directa con la mejora del rendimiento de la bateria y, por tanto, la presente invencién se refiere a una
bateria secundaria de litio configurada para minimizar el contenido de sodio contenido en la bateria secundaria de
litio.

En la bateria secundaria de litio segun la presente invencion, tal como se define en la reivindicacién 1, el contenido
de sodio en la bateria puede ser de no més de 500 ppm. El sodio puede estar en forma de ion de sodio (Na*).

La bateria secundaria de litio segln la presente invencién comprende un electrodo positivo; un electrodo negativo de
litio; un separador interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo de litio; y una disolucién de
electrolito, y el sodio puede estar contenido en el electrodo positivo, el electrodo negativo de litio y la disolucién de
electrolito.

Por consiguiente, el contenido de sodio en la bateria secundaria de litio de la presente invencién puede ser el
contenido de sodio contenido en el electrodo positivo, el electrodo negativo de litio, y la disolucidén de electrolito de la
bateria secundaria de litio. Mas especificamente, el contenido de sodio puede referirse al contenido de sodio
contenido en el aglutinante contenido en el electrodo positivo de la bateria secundaria de litio, el electrodo negativo
de litio, y la disolucién de electrolito.

Dentro del intervalo de no méas de 500 ppm, cuanto menor es el contenido de sodio, es mas probable que sea
ventajoso en vistas de la vida Util y la capacidad de la bateria. Por ejemplo, el contenido de sodio puede ser de no
més de 500 ppm, 0 no mas de 450 ppm, 0 no mas de 400 ppm, 0 no mas de 350 ppm, 0 no més de 300 ppm, o no
més de 250 ppm, 0 no mas de 200 ppm, 0 no mas de 150 ppm, o0 ho mas de 100 ppm, o ho mas de 90 ppm, 0 no
mas de 80 ppm, 0 no més de 70 ppm, o0 no méas de 60 ppm, o0 no mas de 50 ppm, o0 no méas de 40 ppm, 0 no mas de
30 ppm, 0 no mas de 25 ppm, o no mas de 20 ppm, 0 no mas de 15 ppm.

Cuando el contenido de sodio en la bateria secundaria de litio es mayor que el intervalo anterior, la cantidad de
sodio reconocido como impureza en la bateria es excesiva, provocando de ese modo el problema de que también
disminuye bruscamente la eficiencia couldmbica, ademas del fenémeno de reduccién de capacidad en funcién de la
vida util de carga/descarga.

Especificamente, la cantidad excesiva de sodio contenido en el electrodo positivo, el electrodo negativo de litio, y la
disolucion de electrolito migra hacia el electrodo negativo de litio, y entonces puede interferir con la actividad de
reaccion uniforme de la superficie del electrodo negativo de litio mientras se produce una reaccién secundaria
indeseada sobre la superficie de litio. Ademas, la reaccién no uniforme del litio puede afectar adversamente a la vida
util de la bateria porque se produce el fendmeno mediante el cual estan acompafiados bruscamente la reaccién
secundaria y el consumo de la disolucién de electrolito sobre la superficie.

Dado que el contenido de sodio contenido en el electrodo positivo entre el electrodo positivo, el electrodo negativo
de litio, y la disolucién de electrolito que son los componentes comprendidos en la bateria secundaria de litio y
contienen sodio puede ser relativamente grande, cuanto menor es el contenido de sodio en el electrodo positivo de
la bateria secundaria de litio, es mas probable que sea ventajoso en vistas de la vida Util y la capacidad de la
bateria.

Ademas, dado que el contenido de sodio en el electrodo positivo contenido en el aglutinante entre los componentes
comprendidos en el electrodo positivo de la bateria secundaria de litio puede ser relativamente grande en
comparacién con el material activo de electrodo positivo o el material conductor, cuanto menor es el contenido de
sodio en el aglutinante de electrodo positivo, es mas probable que sea ventajoso en vistas de la vida util y la
capacidad de la bateria.

A continuacidén en el presente documento, se describirda con méas detalle la bateria secundaria de litio segun la
presente invencién con respecto al contenido de sodio comprendido en cada uno del electrodo positivo, el electrodo
negativo de litio, y la disolucién de electrolito en la bateria secundaria de litio segln la presente invencién, que son
los componentes que contienen sodio.

Electrodo positivo

En la presente invencion, el electrodo positivo de la bateria secundaria de litio puede comprender un colector de
corriente de electrodo positivo y una capa de material activo de electrodo positivo formada sobre el colector de
corriente de electrodo positivo. La capa de material activo de electrodo positivo puede comprender un material activo
de electrodo positivo, un aglutinante, y un material conductor, y puede comprender ademas opcionalmente un aditivo
de electrodo positivo.
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El contenido de sodio contenido en el electrodo positivo entre el contenido total de sodio contenido en la bateria
secundaria de litio puede ser de no mas de 450 ppm basandose en el contenido total en la bateria secundaria de
litio. Por ejemplo, si el contenido total de sodio en la bateria secundaria de litio es de 500 ppm basandose en el
contenido total en la bateria secundaria de litio, el contenido de sodio contenido en el electrodo positivo entre ellos
puede ser de no mas de 450 ppm basandose en el contenido total en la bateria secundaria de litio.

Especificamente, el contenido de sodio contenido en el electrodo positivo entre el contenido total de sodio contenido
en la bateria secundaria de litio puede ser de no méas de 450 ppm, 0 no méas de 350 ppm, 0 no mas de 250 ppm, o
no mas de 150 ppm, 0 no mas de 50 ppm, o no mas de 40 ppm, o no més de 30 ppm, 0 no méas de 20 ppm, 0 nho
mas de 15 ppm, 0 no mas de 10 ppm, 0 no mas de 5 ppm, 0 no mas de 2 ppm con respecto al contenido total en la
bateria secundaria de litio.

Dentro de los intervalos descritos anteriormente, cuanto menor es el contenido de sodio contenido en el electrodo
positivo basédndose en el contenido total en la bateria secundaria de litio, es mas probable que sea ventajoso en
cuanto a caracteristicas de rendimiento y vida util de la bateria. Por el contrario, a medida que aumenta el contenido
de sodio contenido en el electrodo positivo, los iones de sodio migran hacia el electrodo negativo de litio, y entonces
pueden interferir con la actividad de reaccién uniforme de la superficie del electrodo negativo de litio mientras se
produce una reaccién secundaria indeseada sobre la superficie de litio. Ademas, la reaccién no uniforme del litio
puede afectar adversamente a la vida Util de la bateria porque se produce el fenémeno mediante el cual estan
acompafiados bruscamente la reaccién secundaria y el consumo de la disolucién de electrolito sobre la superficie.

En la presente invencion, el colector de corriente de electrodo positivo soporta la capa de material activo de
electrodo positivo y no estd particularmente limitado siempre que tenga alta conductividad eléctrica sin provocar
cambios quimicos en la bateria. Por ejemplo, como colector de corriente de electrodo positivo pueden usarse cobre,
acero inoxidable, aluminio, niquel, titanio, paladio, carbono sinterizado; cobre o acero inoxidable cuya superficie se
trata con carbono, niquel, plata; aleaciones de aluminio-cadmio, etc.

El colector de corriente de electrodo positivo tiene irregularidades finas formadas sobre su superficie para aumentar
la fuerza de unién con el material activo de electrodo positivo y puede usarse en diversas formas tales como
pelicula, hoja, lAmina, malla, red, sustancia porosa, espuma, material textil no tejido.

En la presente invencion, la capa de material activo de electrodo positivo formada sobre el colector de corriente de
electrodo positivo puede comprender un material activo de electrodo positivo, un aglutinante, y un material
conductor.

El material activo de electrodo positivo entre los componentes que constituyen la capa de material activo de
electrodo positivo en el electrodo positivo de la presente invencién puede comprender, pero no se limita a, al menos
uno seleccionado del grupo que consiste en éxido de litio-cobalto, éxido de litio-niquel-cobalto-manganeso, 6xido de
litio-niquel-cobalto-aluminio, fosfato de litio-hierro, y éxido de litio-manganeso, y puede ser cualquier material activo
de electrodo positivo disponible en la técnica.

Por ejemplo, el material activo de electrodo positivo puede ser un compuesto representado por una cualquiera de las
férmulas de LizA1.,BsD2 (en la que 0,90<a<1,8, y 0<b<0,5); LiaE1.tBxO2cD: (en la que 0,90<a<1,8, 0<b<0,5,
0=c=0,05); LiE2£,BpOa4.cDs (en la que 0=b<0,5, 0=c<0,05); LizNi1.5.cC0uBcDqg (en la que 0,90<a<1,8, 0=b<0,5, 0<c<0,05,
0<a=2); LigNijpcCopBcO2Fq (en la que 0,90<a<1,8, 0<b<0,5, 0=c<0,05, 0<a<2); LiaNi1.5-cC0cBcO2.4Fq, (€n la que
0,90<a<1,8, 0=b<0,5, 0=c<0,05, 0<a<?); LizNis.p-sMnpBDg, (en la que 0,90<a<1,8, 0=b<0,5, 0=c<0,05, 0<a<2); LizNis.
b-cMNEBcO2.4F4, (en la que 0,90<a<1,8, 0<b<0,5, 0=c=<0,05, 0<a<2); LiaNixEcG4O2 (en la que 0,90<a<1,8, 0<b<0,9,
0<c=0,5, 0,001=d< 0,1); LiaNixCocMnsGeO, (en la que 0,90<a<1,8, 0<b<0,9, 0<c<0,5, 0=d<0,5 0,001<e<0,1);
LiaNiGpO2o(en la que 0,90<a<1,8, 0,001<b<0,1); LiaCoGyOo(en la que 0,90<a<1,8, 0,001<b<0,1); LiaMnG,O> (en la
que 0,90<a<1,8, 0,001<b<0,1); LiaMn2GyO4 (en la que 0,90<a<1,8, 0,001<b<0,1); QO2; QSy; LiQSy; V20s; LiVoOs;
LilOo; LiNiIVOy; LizfJo(PO4)s(0=f<2); Li(a.r)Fex(PO4)3(0<f<2); LiFePOa.

En las férmulas anteriores, A es Ni, Co, Mn, 0 una combinacién de los mismos; B es Al, Ni, Co, Mn, Cr, Fe, Mg, Sr,
V, un elemento de tierras raras, o una combinacién de los mismos; D es O, F, S, P, o una combinacién de los
mismos; E es Co, Mn, o una combinacién de los mismos; F es F, S, P, 0 una combinacién de los mismos; G es Al
Cr, Mn, Fe, Mg, La, Ce, Sr, V, o combinaciones de los mismos; Q es Ti, Mo, Mn, o una combinacién de los mismos; |
es Cr, V, Fe, Sc, Y, o una combinacién de los mismos; J es V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, o una combinacién de los mismos.

En particular, el material activo de electrodo positivo usado en una bateria de litio-azufre puede ser, pero no se limita
a, azufre elemental (Sg), compuestos a base de azufre, 0 mezclas de los mismos. El compuesto a base de azufre
puede ser especificamente LixS, (n<1), un compuesto organico de azufre o un polimero de carbono-azufre ((C2oSy)n:
x=2,5 ~ 50, n=2).

El aglutinante entre los componentes que constituyen la capa de material activo de electrodo positivo en el electrodo

positivo de la presente invencién es un material que estd comprendido para adherir bien la composicién de
suspensién que forma el electrodo positivo al colector de corriente, que se disuelve bien en un disolvente y puede
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formar bien una red conductora entre el material activo de electrodo positivo y el material conductor. El aglutinante
puede ser cualquier aglutinante conocido en la técnica sin ninguna limitacién particular, y puede ser preferiblemente
al menos uno seleccionado del grupo que consiste en aglutinantes de resina fluorada incluyendo poli(fluoruro de
vinilideno) (PVdF) o politetrafluoroetileno (PTFE); aglutinantes a base de caucho incluyendo caucho de estireno-
butadieno, caucho de acrilonitrilo-butadieno, y caucho de estireno-isopreno; aglutinantes a base de celulosa
incluyendo carboximetilcelulosa (CMC), almidén, hidroxipropilcelulosa, y celulosa regenerada; aglutinantes a base
de polialcohol; aglutinantes a base de poliolefina incluyendo polietileno y polipropileno; aglutinantes a base de
poliimida; aglutinantes a base de poliéster; y aglutinantes a base de silano; y mezclas o copolimeros de dos 0 mas
de los mismos.

En la presente invencién, el contenido de sodio contenido en un electrodo positivo es el contenido de sodio
contenido en un aglutinante de electrodo positivo, y es ventajoso para seleccionar y usar un material aglutinante
capaz de minimizar el contenido de sodio.

Por ejemplo, el aglutinante contenido en el electrodo positivo puede ser al menos uno seleccionado del grupo que
consiste en poli(acido acrilico) litiado (Li-PAA), poli(alcohol vinilico) (PVA), un copolimero al azar de poli(acido
acrilico) litiado y poli(alcohol vinilico), y un aglutinante a base de caucho de estireno-butadieno (SBR).

El poli(4dcido acrilico) litiado es un polimero sustituido con litio formado neutralizando el hidrégeno del poli(adcido
acrilico) con LiOH vy sustituyéndolo por Li. En este momento, la pureza del LIOH aplicado afecta enormemente al
contenido de Na. Cuanto mayor es la pureza del LiOH, menor es el contenido de Na en el LiOH y, por tanto, puede
reducirse el contenido de Na en el polimero sustituido con litio resultante, es decir, el aglutinante. Ademés, cuando
se realiza la operacién de sustitucibn mencionada anteriormente, si se usa un reactor de vidrio general, el Na
presente en el interior y el exterior del reactor de vidrio puede disolverse por un material de base fuerte o acido
fuerte. Por tanto, puede ser preferible usar un reactor de plastico.

Generalmente se sabe que el poli(alcohol vinilico) procede de la hidrélisis de poli(acetato de vinilo) mediante la
adicién de NaOH, y en este momento, el NaOH puede afectar al contenido de Na. Por tanto, es posible eliminar los
iones de Na enjuagando o dializando el polimero después de la hidrélisis usando un disolvente mixto de agua y un
alcohol apropiado, etc. También es posible la hidrélisis usando LiOH en lugar de NaOH.

En el caso de un aglutinante de emulsién a base de caucho tal como SBR, generalmente se afiade dodecilsulfato de
sodio (SDS) como emulsionante cuando se lleva a cabo polimerizacién en emulsién, aunque cuando la
polimerizacién se realiza mientras se cambia a dodecilsulfato de litio, pueden minimizarse los iones de Na.

El contenido del aglutinante puede ser del 3 al 10 % en peso, preferiblemente del 5 al 10 % en peso, y més
preferiblemente del 7 al 10 % en peso, basédndose en el peso total de la capa de material activo de electrodo
positivo. Si el contenido del aglutinante es menor que el intervalo anterior, pueden deteriorarse las propiedades
fisicas del electrodo positivo y pueden desprenderse el material activo de electrodo positivo y el material conductor.
Si el contenido del aglutinante es mayor que el intervalo anterior, puede disminuirse relativamente la razén del
material activo y el material conductor en el electrodo positivo y puede disminuirse la capacidad de la bateria. Por
tanto, es preferible determinar el contenido 6ptimo dentro del intervalo anterior.

El material conductor entre los componentes que constituyen la capa de material activo de electrodo positivo en el
electrodo positivo de la presente invencién es para aumentar la conductividad eléctrica y no estd particularmente
limitado siempre que sea un material conductor de electrones que no provoque cambios quimicos en la bateria
secundaria de litio.

El material conductor puede ser generalmente negro de carbono, grafito, fibra de carbono, nanotubo de carbono,
polvo de metal, 6xido de metal eléctricamente conductor, un material conductor organico, etc. Los productos que
actualmente se comercializan como material conductor pueden comprender la serie de negro de acetileno
(productos de Chevron Chemical Company o Gulf Oil Company), la serie EC de negro de Ketjen (productos de
Armak Company), Vulcan XC-72 (un producto de Cabot Company) y Super P (un producto de MMM). Por ejemplo,
pueden usarse negro de acetileno, negro de carbono, grafito, y similares.

El contenido del material conductor puede ser del 2 al 10 % en peso, preferiblemente del 3 al 10 % en peso, méas
preferiblemente del 5 al 10 % en peso. Si el contenido del material conductor contenido en el electrodo positivo es
menor que el intervalo anterior, aumenta la cantidad del azufre sin reaccionar en el electrodo y eventualmente se
reduce la capacidad. Si el contenido supera el intervalo anterior, afectara adversamente a las caracteristicas de
descarga a alta eficiencia y a la vida Util por ciclo de carga/descarga. Por tanto, es preferible determinar el contenido
6ptimo dentro del intervalo mencionado anteriormente.

Electrodo negativo

En la presente invencién, el electrodo negativo de la bateria secundaria de litio puede comprender un colector de
corriente de electrodo negativo y una capa de material activo de electrodo negativo formada sobre el colector de
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corriente de electrodo negativo. La capa de material activo de electrodo negativo puede comprender un material
activo de electrodo negativo, un aglutinante, y un material conductor, y puede comprender ademas opcionalmente
un aditivo de electrodo negativo.

El contenido de sodio contenido en el electrodo negativo entre el contenido total de sodio contenido en la bateria
secundaria de litio puede ser de no mas de 15 ppm basandose en el contenido total en la bateria secundaria de litio.
Por ejemplo, si el contenido total de sodio en la bateria secundaria de litio es de 500 ppm basandose en el contenido
total en la bateria secundaria de litio, el contenido de sodio contenido en el electrodo negativo puede ser de 15 ppm
basandose en el contenido total en la bateria secundaria de litio.

Especificamente, el contenido de sodio contenido en el electrodo negativo entre el contenido total de sodio
contenido en la bateria secundaria de litio puede ser de no mas de 15 ppm, 0 no més de 12 ppm, 0 no mas de
10 ppm, 0 no méas de 8 ppm, 0 no mas de 6 ppm, 0 no mas de 4 ppm, 0 no mas de 2 ppm, 0 no méas de 1 ppm,
basandose en el contenido total en la bateria secundaria de litio.

Cuanto menor es el contenido de sodio contenido en el electrodo negativo basandose en el contenido total en la
bateria secundaria de litio, es mas probable que sea ventajoso en cuanto a caracteristicas de rendimiento y vida util
de la bateria. Por el contrario, a medida que aumenta el contenido de sodio contenido en el electrodo negativo,
pueden disminuir la capacidad y la eficiencia coulémbica de la bateria en funcién del avance de los ciclos de
cargal/descarga.

El material activo de electrodo negativo entre los componentes que constituyen la capa de material activo de
electrodo negativo en el electrodo negativo de la presente invencidn es un metal de litio o una aleacién de litio. La
aleacién de litio puede ser, por ejemplo, una aleacién de litio (Li) y un metal seleccionado del grupo que consiste en
sodio (Na), potasio (K), rubidio (Rb), cesio (Cs), francio (Fr), berilio (Be), magnesio (Mg), calcio (Ca), estroncio (Sr),
bario (Ba), radio (Ra), aluminio (Al), y estafio (Sn).

Los componentes tales como el colector de corriente, el aglutinante, el material conductor y el aditivo, a excepcidn
del material activo de electrodo negativo, pueden corresponder al colector de corriente, al aglutinante, al material
conductor y al aditivo usados en el electrodo positivo.

Separador

En la presente invencidn, el separador de la bateria secundaria de litio es un separador que tiene la funcién de
separar fisicamente el electrodo positivo y el electrodo negativo. El separador puede usarse sin restricciones
especiales, siempre que se use como separador convencional. Particularmente, es preferible un separador con una
excelente capacidad de humidificacién de la disolucidén de electrolito al tiempo que muestra una baja resistencia a la
migracion de iones de la disolucién de electrolito.

Ademas, el separador permite el transporte de iones de litio entre el electrodo positivo y el electrodo negativo al
tiempo que separa o aisla el electrodo positivo y el electrodo negativo entre si. Tal separador puede estar fabricado
de un material poroso, no conductor o aislante que tiene una porosidad del 30 al 50 %.

El separador puede ser una pelicula delgada aislante que tiene una permeabilidad idnica y una resistencia mecénica
altas. El didmetro de poro del separador es generalmente de 0,01 a 10 um, y el grosor puede ser generalmente de 5
a 20 um.

El separador puede ser, por ejemplo, un polimero a base de olefina tal como polipropileno; una hoja o un material
textil no tejido fabricado de fibra de vidrio, polietileno, o similares. Cuando se usa un electrolito polimérico sélido
como electrolito, un electrolito polimérico sélido también puede servir como electrolito.

Ejemplos especificos del separador pueden ser polietileno, polipropileno, poli(fluoruro de vinilideno), o una pelicula
multicapa de dos o mas de los mismos, o puede ser una pelicula multicapa mixta tal como un separador bicapa de
polietileno/polipropileno, un separador tricapa de polietileno/polipropileno/polietileno, un separador tricapa de
polipropileno/polietileno/polipropileno.

El propio separador no contiene sodio. Sin embargo, durante el funcionamiento de la bateria, el sodio contenido en
los demas componentes que contienen sodio de la bateria secundaria de litio, es decir, el electrodo positivo, el
electrodo negativo y el electrolito, puede penetrar en el separador y, por tanto, el separador puede contener sodio.

El contenido de sodio contenido en el separador entre el contenido total de sodio contenido en la bateria secundaria
de litio puede ser de no mas de 10 ppm baséndose en el contenido total en la bateria secundaria de litio. Por
ejemplo, si el contenido total de sodio en la bateria secundaria de litio es de 500 ppm baséndose en el contenido
total en la bateria secundaria de litio, el contenido de sodio en el separador puede ser de 10 ppm basandose en el
contenido total en la bateria secundaria de litio.
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Especificamente, el contenido de sodio contenido en el electrodo positivo entre el contenido total de sodio contenido
en la bateria secundaria de litio puede ser de no mas de 10 ppm, 0 ho mas de 8 ppm, 0 no més de 6 ppm, 0 no mas
de 5 ppm, o0 no mas de 4 ppm, 0 no mas de 3 ppm, 0 no mas de 2 ppm, 0 no mas de 1 ppm, basandose en el
contenido total en la bateria secundaria de litio.

Cuanto menor es el contenido de sodio contenido en el separador basandose en el contenido total en la bateria
secundaria de litio, es méas probable que sea ventajoso en cuanto a caracteristicas de rendimiento y vida util de la
bateria. Por el contrario, a medida que aumenta el contenido de sodio contenido en el electrodo negativo, pueden
disminuirse la capacidad y la eficiencia coulémbica de la bateria en funcién del avance de los ciclos de
cargal/descarga.

Electrolito

En la presente invencién, la disolucién de electrolito contenida en la bateria secundaria de litio puede comprender un
disolvente no acuoso y una sal de litio, y puede comprender ademas opcionalmente un aditivo. Si en la disolucién de
electrolito se usan el disolvente no acuoso, la sal de litio y el aditivo con alta pureza, puede reducirse el contenido de
iones de sodio.

El contenido de sodio contenido en la disolucion de electrolito es de no mas de 25 ppm baséandose en el contenido
total de sodio en la bateria secundaria de litio.

Cuanto menor es el contenido de sodio contenido en la disolucién de electrolito basandose en el contenido total en
la bateria secundaria de litio, es més probable que sea ventajoso en vistas de las caracteristicas de rendimiento y
vida util de la bateria. Por el contrario, a medida que aumenta el contenido de sodio contenido en la disolucién de
electrolito, pueden reducirse la capacidad y la eficiencia couldmbica de la bateria. Especificamente, los iones de
sodio migran hacia el electrodo negativo de litio, y pueden interferir con la actividad de reaccién uniforme de la
superficie del electrodo negativo de litio mientras se produce una reaccién secundaria indeseada sobre la superficie
de litio. Ademas, la reaccién no uniforme del litio puede afectar adversamente a la vida util de la bateria porque se
produce el fenémeno mediante el cual estan acompafiados bruscamente la reaccién secundaria y el consumo de la
disolucién de electrolito sobre la superficie.

El disolvente no acuoso no esta particularmente limitado siempre que sea un disolvente no acuoso que actle como
medio a través del cual puedan moverse los iones implicados en la reaccién electroquimica de la bateria.

Por ejemplo, el disolvente no acuoso puede ser un disolvente a base de carbonato, a base de éster, a base de éter,
a base de cetona, a base de alcohol, o aproético.

El disolvente a base de carbonato puede ser especificamente carbonato de dimetilo (DMC), carbonato de dietilo
(DEC), carbonato de dipropilo (DPC), carbonato de metilo y propilo (MPC), carbonato de etilo y propilo (EPC),
carbonato de metilo y etilo (MEC), carbonato de etileno (EC), carbonato de propileno (PC), o carbonato de butileno
(BC), etc.

El disolvente a base de éster puede ser especificamente acetato de metilo, acetato de etilo, acetato de n-propilo,
acetato de 1,1-dimetiletilo, propionato de metilo, propionato de etilo, y-butirolactona, decanolida, valerolactona,
mevalonolactona, caprolactona, etc.

El disolvente a base de éter puede ser especificamente dietil éter, dipropil éter, dibutil éter, dimetoximetano,
trimetoximetano, dimetoxietano, dietoxietano, diglima, triglima, tetraglima, tetrahidrofurano, 2-metiltetrahidrofurano, o
dimetil éter de polietilenglicol, etc. El disolvente a base de cetona puede ser especificamente ciclohexanona, etc. El
disolvente a base de alcohol puede ser especificamente alcohol etilico, o alcohol isopropilico, etc. El disolvente
aprético puede ser especificamente nitrilos tales como acetonitrilo, amidas tales como dimetilformamida, dioxolanos
tales como 1,3-dioxolano (DOL), o sulfolano, etc. Los disolventes organicos no acuosos pueden usarse solos o en
combinacién de uno o mas. La razén de mezclado cuando se usan en combinacién de uno 0 mas puede ajustarse
apropiadamente en funcién del rendimiento deseado de la bateria. En particular, puede ser preferible una disolucién
mixta con una razén en volumen de 1:1 de 1,3-dioxolano y dimetoxietano.

Entre las disoluciones de electrolito mencionadas anteriormente, los disolventes a base de carbonato pueden usarse
para una bateria de iones de metal de litio, y los disolventes a base de éter pueden usarse para una bateria de litio-
azufre.

La sal de litio puede ser al menos una seleccionada del grupo que consiste en LiPFe, LiClO4, LiAsFe, LiIBF4, LiSbFes,
LiAlO4, LIAICI4, LICF3S0Os, LiC4F9S03, LIN(CoF5803)2, LIN(CoF5802)2, LIN(CF3802)2, LIN(CaF2:+1S02) (CbFop+1SO2)
(en la que a y b son nimeros naturales, preferiblemente 1<a<20 y 1<b<20), LiCl, Lil y LiB(C2Oa),.. Preferiblemente,
cuando se usa al menos una de LiFSI y LiTFSI entre las sales de litio mencionadas anteriormente, puede ser
ventajoso para minimizar el contenido de sodio.
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La forma de la bateria secundaria de litio de la presente invencién no estad particularmente limitada, y puede ser
diversas formas tales como una forma cilindrica, una forma laminada y una forma de botén que pueden funcionar
como una bateria.

Ademas, la presente invencién proporciona un médulo de bateria que incluye la bateria secundaria de litio como
celda unitaria y un bloque de baterias que incluye el mismo.

El bloque de baterias puede usarse como fuente de alimentacién de dispositivos de tamafio mediano o grande que
requieren alta estabilidad frente a la temperatura, largas caracteristicas de ciclo y alta caracteristica de capacidad.

Los ejemplos de los dispositivos de tamafio mediano o grande pueden comprender, pero no se limitan a, una
herramienta eléctrica que se acciona y mueve mediante un motor eléctrico; coches eléctricos incluyendo un vehiculo
eléctrico (EV), un vehiculo hibrido eléctrico (HEV), un vehiculo hibrido eléctrico enchufable (PHEV), y similares; una
motocicleta eléctrica incluyendo una bicicleta eléctrica (E-bike) y una escuter eléctrica (E-scooter); un carrito de golf
eléctrico; y un sistema de almacenamiento de energia.

Tal como se describié anteriormente, la bateria secundaria de litio segln la presente invencién puede tener una
caracteristica vida util y una capacidad de la bateria mejoradas al minimizar el contenido de sodio contenido en el
electrodo positivo, el electrodo negativo, el separador y el electrolito.

La bateria secundaria de litio puede comprender todas las baterias que usan metal de litio como electrodo negativo,
y puede ser, por ejemplo, una bateria de litio-azufre.

A continuaciéon en el presente documento, resultara evidente para los expertos en la técnica que, aunque los
ejemplos preferidos se muestran para facilitar la comprensién de la presente invencién, los siguientes ejemplos
ilustran sélo la presente invencién y pueden realizarse diversos cambios y modificaciones dentro del alcance y
espiritu de la presente invencién. También es natural que tales variaciones y modificaciones estén dentro del
alcance de las reivindicaciones adjuntas.

Ejemplo 1

Se preparé un electrodo positivo formando una pelicula de recubrimiento para formar una capa de material activo de
electrodo positivo sobre una lamina de Al mediante una recubridora Mathis usando una suspensién para formar la
capa de material activo de electrodo positivo, y luego calentando y secando a 50 °C durante 2 horas. En este
momento, se preparé la suspensién para formar la capa de material activo de electrodo positivo mezclando un
material activo de electrodo positivo, un material conductor y un aglutinante en una razén en peso de 90:5:5. El
material activo de electrodo positivo era un material compuesto de S/CNT, el material conductor era VGCF (fibra de
carbono hecha crecer con vapor), y el aglutinante era AD-B02/CMC. AD-B02/CMC es un aglutinante en el que se
mezclan dos aglutinantes, concretamente AD-B02 (particula de aglutinante de caucho de estireno-butadieno) y CMC
(carboximetilcelulosa), en una razén en peso de 3,5:1,5.

El separador era un separador polimérico de polietileno poroso con una porosidad del 50 %.

La disolucién de electrolito era una disolucién de electrolito en la que se disolvié TE. TE es una disolucién de
electrolito formada mediante la adicién de LIN(CF3SOs), y LINO3 como sal y un aditivo respectivamente a un
disolvente mixto de 2-metil-THF (2-metil-tetrahidrofurano)/EGEME (etil metil éter de etilenglicol).

La razdn en peso de la disoluciéon de electrolito y azufre (disolucién de electrolito/S) en el electrodo positivo se
mantuvo a 2,5.

El electrodo negativo era un electrodo negativo de metal de litio.

Se interpuso el separador entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, y después de alojarlo en una carcasa de
bateria, se inyecté la disolucién de electrolito para preparar una bateria de litio-azufre.

Ejemplo 2

Se produjo una bateria de litio-azufre de la misma manera que en el ejemplo 1, excepto porque se usé una
suspensién para formar una capa de material activo de electrodo positivo preparada mezclando el material activo de
electrodo positivo, el material conductor y el aglutinante en una razén en peso de 87:5:8, y se us6 Li-PAA/PVA como
aglutinante. Li-PAA/PVA es un aglutinante mixto de poli(acido acrilico) (PAA) sustituido con litio y poli(alcohol
vinilico) (PVA). En este momento, el PAA usado en el Li-PAA es una mezcla de PAA con pesos moleculares de
450.000 y 1.250.000, respectivamente. Si el PAA se neutraliza con LIiOH (o LIOH-H-O) (con agitacién a de 60 a
80 °C) y, por tanto, se ajusta el pH a de 7,5 a 8,5, puede prepararse Li-PAA sustituido con litio al 90 % o més. El
PVA es ligeramente diferente en cuanto a efecto de dispersién en funcién del grado de saponificacién y el peso
molecular, y el grado de saponificaciéon del PVA aplicado en el ejemplo es del 85 %, y el grado de polimerizacidén es
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de 300.

Ejemplo 3

Se produjo una bateria de litio-azufre de la misma manera que en el ejemplo 1, excepto porque se usé una
suspensién para formar una capa de material activo de electrodo positivo preparada mezclando el material activo de
electrodo positivo, el material conductor y el aglutinante en una razén en peso de 87:5:8, y se usé LI-PAA(EC:
calidad electroquimica)/PVA como aglutinante. Li-PAA(EC)/PVA es un aglutinante mixto de poli(acido acrilico)
sustituido con litio y poli(alcohol vinilico). Se minimizd el contenido de Na en el Li-PAA(EC) preparado mediante el
uso de LIOH-H.O de alta pureza en la neutralizacién del PAA.

Ejemplo 4

Se fabric6 una bateria de litio-azufre de la misma manera que en el ejemplo 1, excepto porque se usé AD-
B02_LDS/HP Li-AG (copolimero al azar altamente puro que consiste en acido acrilico litiado y alcohol vinilico) como
aglutinante. AD-B02_LDS/HP Li-AG es un aglutinante mixto de AD-B02_LDS y HP Li-AG. AD-B02_LDS era el
mismo aglutinante de caucho que AD-B02 del ejemplo 1, pero tiene un contenido de sodio reducido por el uso de
dodecilsulfato de litio (LDS) en lugar de dodecilsulfato de sodio (SDS) como emulsionante afiadido en el momento
de la produccién. HP Li-AG es un compuesto aglutinante a base de agua de un copolimero de PVA y Li-PAA.

Ejemplo 5

Se produjo una bateria de litio-azufre de la misma manera que en el ejemplo 4, excepto porque se usé HP TE como
disolucion de electrolito. HP TE se refiere a TE de alta pureza, y el contenido de Na contenido en HP TE es de
5 ppm.

Ejemplo 6 - no es segln la invencién

Se fabricd una bateria de litio-azufre de la misma manera que en el ejemplo 1. excepto porque el aglutinante de
electrodo positivo era BM451B/Li-CMC en lugar de AD-B02/CMC. El contenido de Na contenido en BM451B/Li-CMC
es de 483 ppm. BM451B/Li-CMC es un aglutinante mixto de BM-451B (ZEON) y CMC. BM-451B (ZEON) es un
aglutinante a base de SBR, y Li-CMC estaba sustituida con una gran cantidad de Li por repeticidn triple del
procedimiento de tratamiento con acido de Na-CMC con filtracién con HCl/neutralizacién con LiOH, y se disminuy6 la
cantidad restante de Na desde el nivel del 9 % al 0,5 %.

Ejemplo comparativo 1

Se fabric6 una bateria de litio-azufre usando BM-451B/CMC como aglutinante y D2E como disolucién de electrolito.
BM-451B/CMC es un aglutinante mixto de BM-451B (ZEON) y CMC. BM-451B (ZEON) es un aglutinante a base de
SBR. D2E es una disolucién de electrolito formada mediante la adicién de LiFSI y LINOs a un disolvente mixto de
DOL (1,3-dioxolano), DME (1,2-dimetoxietano) y EGEME (etil metil éter de etilenglicol).

Ejemplo comparativo 2

Se fabricé una bateria de litio-azufre de la misma manera que en el ejemplo 1, excepto porque la disoluciéon de
electrolito era una disoluciéon de electrolito preparada mediante la adicién de Nal como aditivo de disolucién de
electrolito en lugar de la disolucién de electrolito TE para ajustar artificialmente el contenido de Na. El contenido de
Na contenido en la disolucién de electrolito es de 120 ppm.

Ejemplo experimental 1: Medicién del contenido de Na

Se midieron los contenidos de Na contenido en las baterias de litio-azufre fabricadas en los ejemplos 1 a 6 y los
ejemplos comparativos 1 y 2, y en el electrodo positivo, el electrodo negativo, el separador y la disolucién de
electrolito que constituyen la bateria de litio-azufre, respectivamente, mediante los siguientes métodos.

[Método para medir el contenido de Na]

(1) Pretratamiento de los electrodos positivo y negativo

Para el analisis de impurezas que comprenden Na, se recogieron 0,1 g de la muestra en un vial en una alicuota (se
recogieron 0,02 g de una muestra en una alicuota para el analisis de composicién principal).

Se afiadieron 2 ml de acido clorhidrico al 36-38 % a la alicuota de muestra recogida y se disolvié la muestra
mediante agitacién hasta su completa disolucién.

Si la muestra se disolvia claramente, se calenté el vial en la placa caliente a 100 °C para su volatilizacién.
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A continuacién, después de enfriar la muestra hasta temperatura ambiente, se afiadié el patrén interno (1000 mg/l,
100 pl, Sc), se diluyé con agua ultrapura hasta un volumen final de 10 ml y se analizé con ICP-OES (Optima
8300DV, Perkin-Elmer).

(2) Pretratamiento de la disolucién de electrolito y el separador

Para el analisis de impurezas que comprenden Na, se recogieron de 0,2 a 0,5 g de la muestra en un crisol de platino
en una alicuota.

Se afladieron 2 ml de acido sulflarico al 96 %, y se elevd lentamente la temperatura hasta 430 °C en la placa caliente
para carbonizarla.

Si cesaba la aparicion de humo blanco, se enfrié hasta temperatura ambiente y luego se realiz6 el procedimiento de
calcinacién en el horno eléctrico. Las condiciones de calcinaciéon son tal como se muestran en la etapa 1 y la etapa 2
a continuacion:

Etapa 1: elevar la temperatura hasta 200 °C durante 1 hora, manteniéndola durante 1 hora; y

Etapa 2: elevar la temperatura hasta 400 °C durante 2 horas, manteniéndola durante 2 horas, elevandola hasta
650 °C durante 3 horas, y manteniéndola durante 3 horas.

A continuacién, se afiadieron 1 ml de acido nitrico al 65 % y 0,1 ml de peréxido de hidrégeno al residuo calcinado
para disolver la muestra claramente.

Se afiadié el patrén interno (1000 mg/l, 100 pl, Sc), se diluyé con agua ultrapura hasta un volumen final de 10 ml y
se analizé con ICP-OES (Optima 8300DV, Perkin-Elmer).

(3) Método de analisis por ICP-OES
Se prepararon disoluciones patrén como blanco, 1 mg/l, 4 mg/l y 10 mg/l, respectivamente, y se construy6 una curva
de calibracién. Se prepare la disolucién patrén para contener Sc a una concentracién de 10 mg/l como patrén

interno. Se realizé el analisis en modo de visién radial usando ICP-OES (Optima 8300DV, Perkin-Elmer).

Las condiciones de medicién son las siguientes:

Flujo de gas de plasma: 10 - 12 I/min

Flujo de gas auxiliar: 0,2 - 0,4 I/min
- Flujo de gas de nebulizador: 0,8 - 0,9 I/min

- Potencia de RF: 1300 - 1500 W

Velocidad de flujo de la bomba: 1,0 - 1,5 ml/min

La longitud de onda de medicién para el analisis de Na fue 589,592 nm (en el caso de interferencia de longitud de
onda, puede seleccionarse 330,237 nm o 588,995 nm).

Si la concentracién medida de la muestra analitico no se encontraba dentro del intervalo de la curva de calibracién,
se diluyé adicionalmente y luego se midié.

Se midieron los contenidos de Na contenido en cada una de las baterias de litio-azufre preparadas en los ejemplos 1

a 6 y los ejemplos comparativos 1y 2, y en el electrodo positivo, el electrodo negativo, el separador y la disolucién
de electrolito de las baterias de litio-azufre, y los resultados se muestran en la tabla 1 a continuacién.
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Tabla 1:
Bateria
Electrodo positivo ] ] de litio-
Disolucion de azufre
- - - Separador electrolito Electrodo
Material activo de | Material = | A inante (contenido negativo | Contenido
electrodo positivo | conductor . de Na, ppm)
. . (contenido » PP de Na
(contenido de (contenido de de Na, ppm) (ppm)
Na, ppm) Na, ppm) PP PP
AD-
Ejemplo 1 BO2/CMC TE (7,6) 418,6
(399,8)
. Li-PAA/PVA
Ejemplo 2 (12,8) TE (7,5) 31,4
Li-
Ejemplo 3 PAA(EC)/PV TE (7,5) 27,0
A(8,4)
AD-
Ejemplo 4 B02_LDS/HP TE (7,6) 20,0
Material LIAG (1,2) | Separador Cledtrodo
compuesto de VGCF (0) AD- polimerico negativo de
de metal de litio
Ejemplo 5 S/CNT (0) BO2_LDS/HP | polietileno | HP TE (2,5) (11,1) 14,9
Li-AG (1,2)
. BM-451B/L1-
Ejemplo 6 CMC (460) TE (7,6) 478,7
Ejemplo BM-
comparativo 451B/CMC D2E (8,4) 536,1
1 (516,5)
comparativo BO2/CMC o 530,9
5 (399,8) aditivo: Nal
' (120)

*No es segun la invencion.

Ejemplo experimental 2: Medicidén de la caracteristica de vida util

Se midieron las baterias de litio-azufre fabricadas en los ejemplos y los ejemplos comparativos para determinar la
razén de retencién de capacidad en funcién de los ciclos de carga/descarga, y los resultados se muestran en la

tabla 2.

<Condiciones del ciclo de carga/descarga>

- Temperatura del ciclo: 25 °C

- TasaC: 0,1C (2,5 veces) — 0,2C (3 veces) — 0,3C carga/0,5C descarga (modo de corriente constante)

- CortedeV:1,825V

Tabla 2:

Razén de retencion de capacidad (con respecto a la capacidad de
primera descarga a 0,5C) al ciclo

Ejemplo 1 < 50 % a los 30 ciclos

Ejemplo 2 97~98 % a los 100 ciclos

Ejemplo 3 98~99 % a los 100 ciclos

Ejemplo 4 98~99 % a los 100 ciclos

Ejemplo 5 98,5~99,5 % a los 100 ciclos
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|Ejemp|o comparativo 1 “ < 30 % a los 20 ciclos |

Haciendo referencia a la tabla 2 anterior, puede observarse que se mejoré el tiempo de degradacién de la celda en
el ejemplo 1 (contenido de Na: 418,6 ppm) en comparaciéon con el ejemplo comparativo 1 (contenido de Na:
536,1 ppm).

Por otro lado, la comparacién del ejemplo 1 (contenido de Na: 418,86 ppm) con el ejemplo 2 (contenido de Na:
31,4 ppm) mostré que, a medida que avanzan los ciclos de carga/descarga, la capacidad de expresion de la bateria
del ejemplo 1 es tan baja como del nivel del 80 al 85 % en comparacién con el ejemplo 2.

Sin embargo, en el caso del ejemplo 3 (contenido de Na: 27,0 ppm), el ejemplo 4 (contenido de Na: 20,0 ppm) y el
ejemplo 5 (contenido de Na: 14,9 ppm), se confirmé que se mejoraron la vida Util y la capacidad de expresion de la
bateria al mismo tiempo y, por tanto, se confirmé que es deseable reducir el contenido de Na en la bateria hasta un
nivel de no mas de 50 ppm.

Tal como se describidé anteriormente, a medida que se disminuye el contenido de Na, se reduce la caracteristica de

vida Util de la bateria. Por tanto, puede observarse que la presencia de Na reduce la migracién de iones de litio y
disminuye la eficiencia.
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REIVINDICACIONES
Bateria secundaria de litio, que comprende:
un electrodo positivo que comprende un aglutinante;
un electrodo negativo de litio;
un separador interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo de litio; y
una disolucién de electrolito;
en la que la bateria secundaria de litio comprende sodio, y en la que:
el contenido total de sodio en la bateria secundaria de litio es de no més de 500 ppm;

el contenido de sodio en el electrodo positivo es de no mas de 450 ppm baséandose en el contenido total de
sodio en la bateria secundaria de litio;

el contenido de sodio en el electrodo negativo de litio es de no mas de 15 ppm basandose en el contenido
total de sodio en la bateria secundaria de litio;

el contenido de sodio en la disolucién de electrolito es de no mas de 25 ppm basandose en el contenido
total de sodio en la bateria secundaria de litio; y

el contenido de sodio se determina tal como se describe en la memoria descriptiva mediante
espectroscopia de emision éptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES).

Bateria secundaria de litio segln la reivindicacién 1, en la que la bateria secundaria de litio se selecciona
del grupo que consiste en una bateria de metal de litio, una bateria de iones de metal de litio, una bateria
de litio-azufre, y una bateria de litio-aire.

Bateria secundaria de litio segun la reivindicacién 1, en la que el aglutinante es al menos uno seleccionado
del grupo que consiste en poli(acido acrilico) litiado (Li-PAA), poli(alcohol vinilico) (PVA), un copolimero al
azar de poli(acido acrilico) litiado y poli(alcohol vinilico), y un aglutinante a base de caucho de estireno-
butadieno (SBR).
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