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DESCRIPCION
Separador para bateria de litio-azufre y bateria de litio-azufre que comprende el mismo
[Campo técnico]

La presente invencién se refiere a un separador para una bateria de litio-azufre y a una bateria de litio-azufre que
comprende el mismo.

[Antecedentes de la técnica]

Recientemente, a medida que la miniaturizacién y reduccién de peso que incluye la mejora de alto rendimiento de
dispositivos electrdnicos, dispositivos de comunicacién, y similares, estédn progresando rapidamente y la necesidad
de vehiculos eléctricos estd aumentando en relacién con el agotamiento de recursos petroliferos y problemas
medioambientales, existe una demanda creciente de mejora en el rendimiento y vida Util de baterias secundarias
usadas como fuente de alimentacién para estos productos. Entre diversas baterias secundarias, la bateria
secundaria de litio ha llamado la atencién como bateria de alto rendimiento debido a su alta densidad de energia y
alto potencial normal de electrodo.

En particular, la bateria de litio-azufre es una bateria secundaria que usa un material a base de azufre que tiene un
enlace S-S (enlace azufre-azufre) como material activo de electrodo positivo y que usa metal de litio, materiales a
base de carbono que intercalan/desintercalan iones de litio, aleaciones de formacién de estafio o silicio con litio, o
similar, como material activo de electrodo negativo. En ese caso, existe la ventaja de que el azufre, que es el
material principal del material activo de electrodo positivo, tiene un bajo peso atémico, dispone de muchos recursos
y, por tanto, facil de suministrar y recibir, y es barato, no téxico y respetuoso con el medio ambiente. Ademas, la
capacidad de descarga teérica de la bateria de litio-azufre es de 1675 mAh/g, y su densidad de energia tedrica es de
2.600 Wh/kg. Dado que la densidad de energia teérica de la bateria de litio-azufre es mucho mayor que la densidad
de energia teérica de otros sistemas de baterias actualmente en estudio (bateria de Ni-MH: 450 Wh/kg, bateria de
Li-FeS: 480 Wh/kg, bateria de Li-MnO»: 1.000 Wh/kg, bateria de Na-S: 800 Wh/kg), la bateria de litio-azufre es una
bateria capaz de obtener alta capacidad, alta densidad de energia, y larga vida Util entre las baterias secundarias
desarrolladas hasta ahora.

En el caso de la bateria de litio-azufre, cuando se descarga, la reaccién de reduccién en la que el azufre acepta los
electrones avanza en el electrodo positivo y la reaccién de oxidacién en la que el litio se ioniza avanza en el
electrodo negativo, respectivamente. Durante la descarga de la bateria de litio-azufre, se producen polisulfuros de
litio (Li2Sx, x =2 ~ 8) en el electrodo positivo, y estos polisulfuros de litio se disuelven en el electrolito y difunden al
electrodo negativo no sélo para provocar diversas reacciones secundarias sino también reducir la capacidad del
azufre que participa en la reaccién electroquimica. Ademés, durante el proceso de carga, el polisulfuro de litio
provoca una reaccion de lanzadera (shuttle reaction), reduciendo de ese modo significativamente la eficiencia de
cargal/descarga.

Para resolver los problemas anteriores, se ha propuesto un método de adicién de un aditivo que tiene la propiedad
de adsorber azufre, pero este método ha provocado un problema de deterioro y, por tanto, ha generado de nuevo
una reaccién secundaria adicional de la bateria. Por consiguiente, con el fin de retrasar la fuga del material activo de
electrodo positivo, es decir, azufre, se ha propuesto un método de adicién de calcogenuro de metal, alimina, o
similar, o recubrimiento de la superficie con oxicarbonato, o similar. Sin embargo, en el caso de estos métodos, no
sélo se pierde el azufre durante el procesamiento o el método es complicado, sino que también la cantidad del
material activo, es decir, azufre, que puede introducirse (es decir, la cantidad de carga) es limitada.

Por tanto, se han propuesto diversas técnicas para resolver el problema del polisulfuro de litio en la bateria de litio-
azufre.

Como ejemplo, la publicacién de solicitud coreana n.° 2016-0046775 divulga que puede proporcionarse una capa de
recubrimiento de electrodo positivo que se compone de un polimero anfipético, en una parte de la superficie de la
parte activa de electrodo positivo que comprende el material compuesto de azufre-carbono para facilitar la migracion
de iones de litio mientras se inhibe la lixiviaciéon del polisulfuro de litio, mejorando de ese modo las caracteristicas de
ciclo de la bateria.

Ademas, la publicacién de solicitud coreana n.° 2016-0037084 divulga que mediante el recubrimiento de grafeno
sobre un agregado de nanotubos de carbono que contiene azufre, puede impedirse que la lixiviacién del polisulfuro
de litio y puede aumentarse la conductividad eléctrica del material compuesto de nanotubos de azufre-carbono y la
cantidad de carga de azufre.

Estas patentes han mejorado el problema del rendimiento o la degradacién de la vida Util de la bateria de litio-azufre

en cierta medida introduciendo una capa de recubrimiento sobre un electrodo positivo y evitando asi el flujo de salida
de azufre, pero el efecto no es suficiente. Ademés, la propia capa de recubrimiento que sirve como pelicula
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protectora actlia como capa de resistencia, y se alarga o bloquea la trayectoria de los iones de litio en el electrolito,
de modo que no puede asegurarse un efecto de mejora del rendimiento suficiente. Por tanto, para la
comercializacién de la bateria de litio-azufre, el problema del polisulfuro de litio es un reto que debe resolverse
principalmente.

[Documento de la técnica anterior]
[Documento de patente]

Publicacién de solicitud de patente coreana n.° 2016-0046775 (29 de abril de 2016), CATHODE FOR LITHIUM-
SULFUR BATTERY AND METHOD OF PREPARING THE SAME.

Publicacién de solicitud de patente coreana n.° 2016-0037084 (5 de abril de 2016), SURFUR-CARBON NANOTUBE
COMPLEX, METHOD OF PREPARING THE SAME, CATHODE ACTIVE MATERIAL FOR LITHIUM-SULFUR
BATTERY INCLUDING THE SAME AND LITHIUM-SULFUR BATTERY INCLUDING THE SAME.

El documento WO-A-2017/140538 divulga un polimero que tiene:
a) una estructura principal de polialquilenimina;

b) al menos un resto aromatico unido a un atomo de nitrégeno de la estructura principal de polialquilenimina a través
de un grupo carboxamida o carboximida; y

¢) al menos un resto de poliéster alifatico que se une a un &omo de nitrégeno de la estructura principal de
polialquilenimina a través de un grupo carboxamida.

Polymer, vol. 49, n.° 1, 2007, paginas 1-173 ensefia polialquileniminas con sustituyentes aromaticos.

El documento US-A-2012/164513 describe un separador de baterias para baterias de litio que comprende una base
porosa recubierta con una imida hiperramificada con grupos laterales arométicos.

El documento KR-B1-101 795 841 describe un separador de baterias de litio-azufre para baterias de litio que incluye
una base porosa recubierta con grupos laterales aroméaticos de poli(éter de arileno) aromatico.

[Problema técnico]

Por tanto, los inventores de la presente invencién han realizado diversos estudios para resolver los problemas
anteriores y, como resultado, han identificado que introduciendo una capa de recubrimiento que comprende un
polimero que tiene un grupo especifico en un separador, puede resolverse el problema del polisulfuro de litio en la
bateria de litio-azufre y puede mejorarse el rendimiento de la bateria de litio-azufre y, por tanto, completaron la
presente invencion.

Por consiguiente, es un objeto de la presente invencién proporcionar un separador para una bateria de litio-azufre
que inhiba la lixiviacidén del polisulfuro de litio, mejorando de ese modo la capacidad, la eficiencia de carga/descarga,
y las caracteristicas de vida util.

Ademas, otro objeto de la presente invencién es proporcionar una bateria de litio-azufre que comprende el
separador descrito anteriormente.

[Solucién técnica]

La invencién se expone en el juego de reivindicaciones adjuntas.

[Efectos ventajosos]

El separador segun la presente invencién resuelve el problema del polisulfuro de litio formando una capa de
recubrimiento sobre la superficie del mismo con un polimero que comprende un grupo especifico en cada una de la
cadena principal y la cadena lateral.

En el caso de la bateria de litio-azufre dotada del separador tal como se ha descrito anteriormente, dado que no
disminuye la capacidad del azufre, es posible realizar una bateria de alta capacidad, y es posible aplicar de manera
estable azufre con alta carga, asi como no hay problema tal como una generacién de calor o cortocircuito de la
bateria, y se mejora asi la estabilidad de la bateria. Ademas, la bateria de litio-azufre tiene la ventaja de que la

eficiencia de carga/descarga de la bateria es alta y se mejora la caracteristica de vida util.

[Descripcién de los dibujos]
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La figura 1 es un grafico que muestra los resultados de medicion mediante RMN segln el ejemplo experimental 1 de
la presente invencion.

La figura 2 es un grafico que muestra los resultados de medicién mediante TGA segun el ejemplo experimental 1 de
la presente invencion.

La figura 3 es un gréfico que muestra los resultados de medicién mediante DSC de b-PEI10k segln el ejemplo
experimental 1 de la presente invencién.

La figura 4 es un grafico que muestra los resultados de medicién mediante DSC del ejemplo de preparacidén 2 segln
el ejemplo experimental 1 de la presente invencion.

La figura 5 es un gréfico que muestra los resultados de evaluacién del rendimiento de las baterias de los ejemplos 1
y 2 y los ejemplos comparativos 1y 3 segun el ejemplo experimental 2 de la presente invencién.

La figura 6 es un gréfico que muestra los resultados de evaluacién del rendimiento de las baterias de los ejemplos 3
y 4 y el ejemplo comparativo 2 segln el ejemplo experimental 2 de la presente invencion.

[Mejor modo]
Més adelante en el presente documento, la presente invencidn se describird con mas detalle.

Los términos y las expresiones 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
que concuerden con la idea técnica de la presente invencidn, basandose en el principio de que el inventor puede
definir de manera apropiada el concepto de un término para describir su invencién de la mejor manera posible.

La terminologia usada en el presente documento tiene el propésito de describir realizaciones particulares
Unicamente y no pretende ser limitativa de la invencion. Las formas en singular “un(o)”, “una’, “el’ y “la” comprenden
referentes en plural a menos que el contexto indique claramente lo contrario. Debe entenderse que los términos
tales como “comprender” o “tener’, tal como se usan en la presente memoria descriptiva, pretenden designar la
presencia de caracteristicas, nUmeros, etapas, operaciones, componentes, partes o combinaciones de los mismos
indicados, pero no impedir la posibilidad de la presencia o adicién de una o méas caracteristicas, niUmeros, etapas,

operaciones, componentes, partes, 0 combinaciones de los mismos.

La bateria de litio-azufre tiene una capacidad de descarga y una densidad de energia te6rica mayores que otras
diversas baterias secundarias, y esta atrayendo la atencién como bateria de Ultima generacién debido a la ventaja
de que el azufre, que se usa como material activo de electrodo positivo, dispone de muchos recursos y es barato y
respetuoso con el medio ambiente.

El azufre, que se usa como material activo de electrodo positivo en la bateria de litio-azufre, se convierte a partir de
la estructura de Ss ciclico en las estructuras lineales de polisulfuros de litio (Li>Sy, X = 8, 6, 4, 2) mediante la reaccién
de reduccién y, cuando los polisulfuros de litio se reducen por completo, se produce finalmente sulfuro de litio (Li>S).
Entre los polisulfuros de litio que son los productos intermedios de esta reaccién de reduccién de azufre, los
polisulfuros de litio (Li>Sy, habitualmente x > 4), que tiene el alto nimero de oxidacién del azufre, son sustancias con
una fuerte polaridad, y se disuelven facilmente en el electrolito que comprende un disolvente orgéanico hidréfilo y, por
tanto, se liberan fuera de la zona de reaccién del electrodo positivo, no participando ya de ese modo en la reaccién
electroquimica y dando como resultado, por tanto, la pérdida de azufre.

A pesar de las ventajas descritas anteriormente, dado que se reduce claramente la cantidad de azufre implicada en
la reaccién electroquimica debido a esta lixiviaciéon de azufre, la bateria de litio-azufre no obtiene toda la capacidad
teérica y la densidad de energia en el funcionamiento real. Ademas, debido a la reacciéon secundaria del metal de
litio usado como electrodo negativo y el polisulfuro de litio, existe el problema de que se aceleran la degradacidn de
la capacidad inicial y las caracteristicas de ciclo después de determinados ciclos.

Con este propésito, en la técnica anterior, se ha propuesto un método de aumento del contenido de azufre en el
electrodo o de introduccidén de un aditivo o de una capa de recubrimiento capaz de inhibir la lixiviacién del polisulfuro
de litio. Sin embargo, existen las desventajas de que tal método no sélo no puede lograr el efecto de mejorar el
rendimiento de la bateria hasta un nivel deseado, sino que también provoca problemas graves en la estabilidad de la
bateria o es ineficiente en vista del proceso.

Por tanto, la presente invencién proporciona un separador para una bateria de litio-azufre, que tiene una capa de
recubrimiento que comprende un polimero capaz de adsorber polisulfuro de litio introducido sobre la superficie del
mismo para suprimir la lixiviacién del polisulfuro de litio y mejorar las caracteristicas de capacidad y vida Util de la
bateria de litio-azufre.
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Especificamente, el separador comprende un sustrato poroso y una capa de recubrimiento formada sobre al menos
una superficie del sustrato poroso, en el que la capa de recubrimiento comprende un polimero que tiene una cadena
principal (o estructura principal) que tiene un grupo funcional que incluye un par de electrones no covalente y tiene
una cadena lateral que tiene un grupo hidrocarbonado aromético.

El sustrato poroso que constituye el separador para la bateria de litio-azufre de la presente invencién permite el
transporte de iones de litio entre el electrodo negativo y el electrodo positivo mientras separa o aisla el electrodo
negativo y el electrodo positivo entre si. Por tanto, el separador de la presente invencién puede estar compuesto por
un material poroso, no conductor, o aislante. Ademas, el separador puede ser un elemento independiente tal como
una pelicula.

Especificamente, el sustrato poroso puede ser una pelicula polimérica porosa sola o un material laminado de
peliculas poliméricas porosas y, por ejemplo, puede ser una tela no tejida compuesta por fibra de vidrio o fibra de
poli(tereftalato de etileno) con alto punto de fusién, etc., o una pelicula porosa a base de poliolefina, pero no se limita
a los mismos.

El material del sustrato poroso no esta particularmente limitado en la presente invencién, y puede usarse cualquier
material siempre que sea un sustrato poroso usado habitualmente en un dispositivo electroquimico. Por ejemplo, el
sustrato poroso puede comprender al menos uno seleccionado del grupo que consiste en poliolefina tal como
polietileno y polipropileno, poliéster tal como poli(tereftalato de etileno), poli(tereftalato de butileno) y poli(naftalato de
etileno), poliamida, poliacetal, policarbonato, poliimida, polieteretercetona, polietersulfona, poli(éxido de fenileno),
poli(sulfuro de fenileno), politetrafluoroetileno, poli(fluoruro de vinilideno), poli(cloruro de vinilo), poliacrilonitrilo,
celulosa, nailon, poli(p-fenilen-benzobisoxazol), y poliarilato.

El grosor del sustrato poroso no esté particularmente limitado, pero puede ser de 1 a 100 um, preferiblemente de 5 a
50 um. Aunque el intervalo de grosor del sustrato poroso no se limita particularmente al intervalo mencionado
anteriormente, cuando el grosor es excesivamente mas delgado que el limite inferior descrito anteriormente, se
deterioran las propiedades mecanicas y, por tanto, el separador puede dafiarse facilmente durante el uso de la
bateria.

El tamafio y la porosidad de los poros presentes en el sustrato poroso tampoco estan particularmente limitados, pero
pueden ser de 0,001 um a 50 um y del 10 al 95 %, respectivamente.

La capa de recubrimiento formada al menos en un lado del sustrato poroso desempefia un papel en la resolucién de
los problemas, que estan provocados por el polisulfuro de litio, y con estos propésitos, comprende un polimero que
tiene una cadena principal que tiene un grupo funcional que incluye un par de electrones no covalente y cadenas
laterales que tienen un grupo hidrocarbonado aromético.

El grupo funcional que incluye el par de electrones no covalente que estda comprendido en la cadena principal del
polimero se aplica al separador como capa de recubrimiento para adsorber el polisulfuro de litio, que se genera en el
electrodo positivo y, por tanto, puede resolver los problemas de reaccién secundaria en la superficie del electrodo
negativo provocados por su efecto lanzadera, por ejemplo puede reaccionar con el metal de litio para resolver el
problema de formar una capa de alta resistencia de LixS en la interfaz o precipitando en la interfase del electrodo,
mejorando de ese modo la eficiencia culdmbica y la estabilidad de circulacién de la bateria.

Ademas, el polisulfuro de litio esta restringido por la capa de recubrimiento del separador para suprimir el
movimiento de difusién del polisulfuro de litio al electrodo negativo, resolviendo de ese modo el problema
convencional de la pérdida de capacidad del azufre generado por el polisulfuro de litio y, por tanto, puede obtenerse
una bateria de alta capacidad, y es posible un funcionamiento seguro incluso cuando se carga azufre altamente.
Ademas, a medida que el polisulfuro de litio esté restringido, se minimiza la liberacién de azufre desde la zona de
reaccion electroquimica del electrodo positivo.

El grupo funcional que incluye un par de electrones no covalente puede comprender al menos uno seleccionado del
grupo que consiste en un grupo de amina que comprende un grupo de amina primaria, un grupo de amina
secundaria o un grupo de amina terciaria, un grupo éter (-O-), un grupo éster (-C(=0O)O-), un grupo carbonato
(C(=0O)(O-)2), un grupo carbonilo (-C(=0)-), un grupo de imida (-C(=O)NC(=O)-) y un grupo de amida (-C(=O)N-), y
preferiblemente puede ser un grupo de amina o un grupo de amida, y mas preferiblemente un grupo de amina.

Aunque se resuelvan la lixiviacion y el fendmeno de lanzadera adsorbiendo el polisulfuro de litio por un polimero que
tiene la cadena principal que incluye un grupo funcional que comprende un par de electrones no covalente, debe
recubrirse de manera uniforme y estable cuando se aplica a un sustrato poroso de separador. Con este propésito, en
la presente invencién, un grupo hidrocarbonado aromatico estd comprendido en la cadena lateral del polimero
introducido en la capa de recubrimiento del separador. El grupo hidrocarbonado aromatico no sélo es excelente en
cuanto a fuerza adhesiva a un sustrato poroso debido a su propiedad hidréfoba y, por tanto, puede recubrirse de
manera uniforme, asi como la capa de recubrimiento no se separa facilmente durante el recubrimiento o cuando se
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aplica a una bateria. En este momento, es preferible que el grupo hidrocarbonado aromético esté ubicado en el
extremo de la cadena lateral para un recubrimiento uniforme.

El grupo hidrocarbonado aromatico puede comprender al menos uno seleccionado del grupo que consiste en un
grupo fenilo, un grupo bifenilo, un grupo naftilo, un grupo fluorenilo, un grupo antracenilo, y un grupo perilenilo.
Preferiblemente, el grupo hidrocarbonado aromatico puede ser al menos uno seleccionado del grupo que consiste
en un grupo fenilo, un grupo naftilo, y un grupo fluorenilo, y mas preferiblemente un grupo naftilo.

Por consiguiente, el polimero segun la presente invencién comprende una unidad de repeticién que tiene un grupo
funcional que incluye un par de electrones no covalente en su cadena principal y tiene una estructura de tipo lineal o
de tipo ramificado que contiene un grupo hidrocarbonado aromatico en la cadena lateral conectada a la cadena
principal, preferiblemente en el extremo de la cadena lateral. En este momento, el término “tipo lineal” tal como se
usa en la presente invencién significa que una pluralidad de unidades de repeticién (mondémeros) se unen entre si
para dar una cadena desde el principio hasta el final. El término “tipo ramificado” usado en la presente invencion
significa que la estructura de tipo lineal esta ramificada y las cadenas laterales ramificadas se conectan al lado de la
cadena principal del polimero. En particular, el polimero de la presente invencién excluye un dendrimero
polimerizado en una estructura de tipo estrella en cuanto a su forma. Incluso en la técnica anterior, se formé una
capa de recubrimiento con el polimero que tiene el grupo de amida en un electrodo positivo. Sin embargo, dado que
el polimero usado en este caso era un dendrimero que tenia una estructura de tipo estrella y el grupo funcional para
la adsorcidn del polisulfuro de litio existia en el interior de la estructura molecular, no pudo obtenerse suficientemente
el efecto de adsorcién deseado. Por el contrario, dado que el polimero segln la presente invencidén tiene una
estructura de tipo lineal o de tipo ramificado, que no es una estructura de dendrimero y, por tanto, el grupo funcional
puede entrar en contacto suficientemente con el polisulfuro de litio, el polimero segun la presente invencién tiene
propiedades ventajosas en vista de la adsorcién del polisulfuro de litio.

En la presente invencidn, el polimero esta representado por la siguiente férmula quimica 1:

[Férmula quimica 1]

Ra
3\/

O%Rw

q{‘\ H\/N M -
%M

R1/ Rz

en la que Ry a Re son iguales o diferentes entre si, y son cada uno independientemente hidrégeno; un grupo alquilo
C1-Coo sustituido o no sustituido; grupo (R14R1s)amino-alquilo (Co-C1o); un grupo cicloalquilo Cs-Cog sustituido o no
sustituido; un grupo arilo Cs-Cop sustituido o no sustituido o un grupo heteroarilo C4-Cop sustituido o no sustituido; o
R1y Rz, Rsy Rsy Rs y Rg, junto con un enlace amida o un enlace imida que incluye nitrégeno, forman cada uno
independientemente un anillo de 5 a 50 miembros que incluye un grupo arilo Cs-Cog sustituido o no sustituido o un
grupo heteroarilo C4-Coo sustituido o no sustituido;

R14 ¥ R15 son iguales o diferentes entre si, y son cada uno independientemente hidrégeno; un grupo alquilo C4-Cxp
sustituido o no sustituido; un grupo cicloalquilo C3-Cyg sustituido o no sustituido; un grupo arilo Ce-Cog sustituido o no
sustituido o un grupo heteroarilo C4-Co sustituido o no sustituido; o junto con un enlace amida o un enlace imida que
incluye nitrégeno, forman un anillo de 5 a 50 miembros que incluye un grupo arilo Ce-Coq sustituido o no sustituido o
un grupo heteroarilo C4-Cyq sustituido o no sustituido;

R1y R2 Rz3y R4, Rs ¥y Rs ¥ Ri4 ¥ Ris pueden unirse entre si para formar un anillo alifatico o aromatico que incluye un
heteroatomo;

al menos uno de R1 a Rg comprende un anillo aromatico, o se conecta a otro sustituyente de Ry a Rs adyacente a
través de un anillo aromatico;

Rz a R43 son iguales o diferentes entre si, y son cada uno independientemente hidrégeno, oxigeno o un grupo alquilo
C1-C1o sustituido o no sustituido, y cuando Rz a R4z son oxigeno, forman un doble enlace con el &omo de carbono
unido;

m es cada uno independientemente un nimero enterode 0 a 5; y
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n es un nimero entero de 5 a 5.000.

El término “grupo hidrocarbonado” tal como se usa en la presente invencién se refiere a todos los grupos orgénicos
que consisten en carbono e hidrégeno y pueden comprender cualquier estructura conocida tal como un grupo
alquilo, un grupo alquenilo, un grupo alquinilo, un grupo arilo, un grupo aralquilo, un grupo heteroarilo, y similares. El
carbono en el grupo hidrocarbonado puede reemplazarse por al menos un heteroatomo seleccionado del grupo que
consiste en oxigeno (O), nitrégeno (N), y azufre (S). El grupo hidrocarbonado comprende grupos de cadena lineal,
cadena ramificada, monociclicos o policiclicos, y al menos un atomo de hidrégeno contenido en el grupo
hidrocarbonado esta sustituido opcionalmente con uno o més sustituyentes (por ejemplo, alquilo, alquenilo, alquinilo,
heterociclico, arilo, heteroarilo, acilo, oxo, imino, tioxo, ciano, isociano, amino, azido, nitro, hidroxilo, tiol, halo, y
similares).

El término “grupo alquilo” usado en la presente invencién puede ser una cadena lineal o cadena ramificada, y el
namero de atomos de carbono no esta particularmente limitado, pero es preferiblemente de 1 a 20, especificamente
de 1 a 10. Los ejemplos especificos de los mismos comprenden, pero no se limitan a, grupo metilo, grupo etilo,
grupo propilo, grupo isopropilo, grupo butilo, grupo t-butilo, grupo pentilo, grupo hexilo, y grupo heptilo.

El término “grupo cicloalquilo” usado en la presente invencién se refiere a un grupo hidrocarbonado no aromético
monociclico, biciclico o triciclico monovalente, saturado o insaturado, que tiene de 3 a 20, preferiblemente de 3 a 12
atomos de carbono de anillo, que puede estar sustituido adicionalmente con un determinado grupo sustituyente
descrito mas adelante. Los ejemplos del mismo comprenden ciclopropilo, ciclobutilo, ciclopentilo, ciclopentenilo,
ciclohexilo, ciclohexenilo, cicloheptilo, ciclooctilo, decahidronaftalenilo, adamantilo, norbornilo (es decir,
biciclo[2,2,1]hept-5-enilo), y similares.

El término “grupo arilo” usado en la presente invencién se refiere a un anillo aromatico a base de carbono Unico o
multiple que tiene de 5 a 20 atomos de carbono. Los ejemplos del mismo comprenden, pero no se limitan a, grupo
fenilo, grupo bifenilo, grupo fluorenilo, y similares.

El término “grupo heteroarilo”, tal como se usa en la presente invencién, se refiere a un grupo arilo que tiene de 4 a
40, preferiblemente de 4 a 20 atomos de anillo en el que al menos un carbono en el anillo estd sustituido con un
heteroatomo tal como nitrégeno (N), oxigeno (O), azufre (S), fésforo (P), o similar. Por ejemplo, el grupo heteroarilo
se refiere a un grupo aromatico monociclico o biciclico o superior que contiene de 1 a 4 heterodtomos. Los ejemplos
del grupo heteroarilo monociclico comprenden, pero no se limitan a, un grupo tiazolilo, un grupo oxazolilo, un grupo
tiofenilo, un grupo furanilo, un grupo pirrolilo, un grupo imidazolilo, un grupo isoxazolilo, un grupo pirazolilo, un grupo
triazolilo, un grupo tiadiazolilo, un grupo tetrazolilo, un grupo oxadiazolilo, un grupo piridinilo, un grupo piridazinilo, un
grupo pirimidinilo, un grupo pirazinilo, y grupos similares. Los ejemplos del grupo heteroarilo biciclico comprenden,
pero no se limitan a, un grupo indolilo, un grupo benzotiofenilo, un grupo benzofuranilo, un grupo bencimidazolilo, un
grupo benzoxazolilo, un grupo bencisoxazolilo, un grupo benzotiazolilo, un grupo benzotiadiazolilo, un grupo
benzotriazolilo, un grupo quinolinilo, un grupo isoquinolinilo, un grupo purinilo, un grupo furopiridinilo, y grupos
similares.

Preferiblemente, R1 a Re en la férmula quimica 1 son iguales o diferentes entre si, y pueden ser cada uno
independientemente hidrégeno o grupo (Ri4R1s)amino-alquilo (C2-Cs); 0 R1 ¥y Ry, Rz y Ra ¥y Rs ¥ Re, junto con un
enlace amida o un enlace imida que incluye nitrégeno, pueden formar cada uno independientemente un anillo de 5 a
50 miembros que incluye un grupo arilo Cs-Cog sustituido o no sustituido o un grupo heteroarilo C4-Coo sustituido o no
sustituido. Mas preferiblemente, Ry a Rs son iguales o diferentes entre si, y pueden ser cada uno
independientemente hidrégeno o grupo (R14R1s)amino-alquilo (C»-Cs). Ademas, R4 y R15 son iguales o diferentes
entre si, y pueden ser cada uno independientemente hidrégeno; un grupo heteroarilo C4-Co sustituido o no
sustituido; o junto con un enlace amida o un enlace imida que incluye nitrégeno, pueden formar un anillo de 5 a 50
miembros que incluye un grupo arilo Ce-Cog sustituido o no sustituido o un grupo heteroarilo C4s-Coq sustituido o no
sustituido. En este momento, al menos uno de R1y Ro, Rs ¥ R4, Rs ¥ Re ¥ R14 ¥y R15 pueden conectarse entre si para
formar un anillo que incluye un enlace amida o un enlace imida con nitrbgeno en la cadena lateral, y por ejemplo,
puede ser un grupo de 1,8-naftalimida.

Ademas, preferiblemente, R; a R4z en la férmula quimica 1 son iguales o diferentes entre si, y pueden ser cada uno
independientemente hidrégeno.

Ademas, preferiblemente, m en la formula quimica 1 puede ser un nimero entero de 1 a 3, es facil de preparar
cuando m en la cadena principal es igual que m en la cadena lateral. Incluso cuando m en la cadena principal es
diferente de m en la cadena lateral, todos los m en la cadena principal y todos los m en la cadena lateral pueden ser
iguales, respectivamente.

Ademas, preferiblemente, n en la formula quimica 1 puede ser un nimero entero de 5 a 5.000.

Por ejemplo, el polimero representado por la férmula quimica 1 puede estar representado por la siguiente férmula
quimica 2:
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[Férmula quimica 2]

e N/\/N\/\N/\/N\%KNH

S
® 'L ? H N/\/N\/\\N ‘
(I )

en la que n es un nimero entero de 5 a 5.000.

El polimero puede tener un peso molecular promedio en nimero (M,) de desde 200 hasta 200.000, preferiblemente
de desde 500 hasta 60.000.

Ademas, el polimero puede tener un indice de polidispersidad (PDI) de desde 1,05 hasta 20, preferiblemente desde
1,3 hasta 10, mas preferiblemente desde 1,3 hasta 4. En este momento, el término “indice de polidispersidad” usado
en la presente invencién se refiere a un valor obtenido dividiendo un peso molecular promedio en peso entre un
peso molecular promedio en nimero, lo que significa un peso molecular promedio en peso/peso molecular promedio
en namero (My/Mp).

Cuando el peso molecular promedio en numero y el indice de polidispersidad del polimero son menores,
respectivamente, que los intervalos mencionados anteriormente, es dificil producir el polimero que tiene la estructura
propuesta en la presente invencién o pueden presentarse las mismas propiedades que las del dendrimero. Por el
contrario, cuando el peso molecular promedio en nimero y el indice de polidispersidad del polimero superan,
respectivamente, los intervalos mencionados anteriormente puede provocarse un problema de que las propiedades
fisicas no son uniformes.

Cuando la capa de recubrimiento que contiene el polimero se forma en un lado del sustrato poroso, la capa de
recubrimiento puede ubicarse en cualquier lugar en el lado del electrodo negativo o el electrodo positivo, y no esta
particularmente limitada en la presente invencién. Preferiblemente, la capa de recubrimiento puede formarse para
estar enfrentada al electrodo positivo.

El grosor de la capa de recubrimiento que comprende el polimero no estd particularmente limitado, y tiene un
intervalo que no aumenta la resistencia interna de la bateria mientras se garantiza el efecto anterior. Por ejemplo, el
grosor puede ser de desde 0,001 hasta 100 um, preferiblemente desde 0,01 hasta 10 um, mas preferiblemente
desde 0,01 hasta 5 um. Cuando el grosor de la capa de recubrimiento es menor que el intervalo anterior, no puede
funcionar como capa de recubrimiento. Por el contrario, cuando el grosor de la capa de recubrimiento supera el
intervalo anterior, puede aumentar la resistencia interfacial, conduciendo de ese modo a un aumento de la
resistencia interna durante el funcionamiento de la bateria.

Un método para preparar el separador para la bateria de litio-azufre propuesto en la presente invencién no esta
particularmente limitado en la presente invencién, y estan disponibles una variedad de métodos conocidos por los
expertos en la técnica, o variaciones de los mismos.

Como ejemplo, un método de preparacién del separador para la bateria de litio-azufre comprende las etapas de:

(a) preparar una composicién de recubrimiento que comprende una composicion de polimero, que tiene un grupo
funcional que incluye un par de electrones no covalente en la cadena principal, y un compuesto que comprende un
grupo hidrocarbonado aromético, y

(b) aplicar la composicién de recubrimiento al menos a un lado del sustrato de separador.

La composicién de recubrimiento comprende el polimero representado por la siguiente férmula quimica 1, y puede

prepararse haciendo reaccionar el polimero que tiene un grupo funcional que incluye un par de electrones no
covalente y el compuesto que comprende un grupo hidrocarbonado aromético tal como se ha descrito anteriormente:

8
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[Férmula quimica 1]
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en la que Ry a Ry3, my n son tal como se han descrito anteriormente.

El polimero que tiene el grupo funcional que incluye el par de electrones no covalente es tal como se ha descrito
anteriormente.

Como compuesto que comprende el grupo hidrocarbonado aromatico, pueden usarse aquellos capaces de introducir
un grupo hidrocarbonado aroméatico en el polimero usado en la presente invencién. Como ejemplo, el compuesto
que incluye el grupo hidrocarbonado aromético puede ser al menos uno seleccionado del grupo que consiste en
anhidrido 1,8-naftalico, anhidrido ftalico, anhidrido succinico, anhidrido maleico, anhidrido glutarico, anhidrido
3,4,5,6-tetrahidroftalico, anhidrido homoftélico, anhidrido fenilsuccinico, anhidrido 3,4-piridindicarboxilico, anhidrido
fenilmaleico, anhidrido 4-amino-1,8-naftélico, anhidrido 3-hidroxiftalico, anhidrido 2-fenilglutarico, anhidrido
tetrafluoroftélico, anhidrido 4,4’-oxidiftalico, anhidrido 2,3-pirazindicarboxilico, anhidrido 2,3-difenilmaleico, anhidrido
3,6-difluoroftélico, anhidrido 2-(trifenilfosforaniliden)succinico, anhidrido 2 3-piridindicarboxilico, anhidrido 2-
bencilsuccinico, anhidrido 4-fluoroftalico, anhidrido 3-fluoroftalico, anhidrido 1-fenil-2,3-naftalenodicarboxilico,
dianhidrido ciclobutano-1,2,3,4-tetracarboxilico, anhidrido 3,6-dimetilftalico, anhidrido tetrafenilftalico, anhidrido
benzo(ghi)perileno-1,2-dicarboxilico, anhidrido biciclo[2.2.2]octano-2,3-dicarboxilico, anhidrido tetrafenil-1,2-
dihidroftalico, dianhidrido piromelitico, dianhidrido 1,4,5,8-naftalenotetracarboxilico y dianhidrido perileno-3,4,9,10-
tetracarboxilico, y preferiblemente puede ser al menos uno seleccionado del grupo que consiste en anhidrido 1,8-
naftalico, dianhidrido 1,4,58-naftalenotetracarboxilico y dianhidrido perileno-3,4,9,10-tetracarboxilico, y mas
preferiblemente puede ser anhidrido 1,8-naftalico.

La composicion de recubrimiento puede comprender ademas un disolvente y el disolvente no esta particularmente
limitado siempre que pueda disolver los componentes mencionados anteriormente. Como ejemplo, el disolvente
puede ser un disolvente mixto de agua y alcohol, 0 una mezcla de uno o mas disolventes organicos. En ese caso, el
alcohol puede ser un alcohol inferior que tiene de 1 a 6 &tomos de carbono, preferiblemente metanol, etanol,
propanol, isopropanol, o similar. Los ejemplos del disolvente organico pueden comprender disolventes polares tales
como é&cido acético, dimetilformamida (DMF), N-metil-2-pirrolidona (NMP), y dimetilsulféxido (DMSO), y disolventes
apolares tales como acetonitrilo, acetato de etilo, acetato de metilo, fluoroalcano, pentano, 2,2,4-trimetilpentano,
decano, ciclohexano, ciclopentano, diisobutileno, 1-penteno, 1-clorobutano, 1-cloropentano, o-xileno, diisopropil éter,
2-cloropropano, tolueno, 1-cloropropano, clorobenceno, benceno, dietil éter, sulfuro de dietilo, cloroformo,
diclorometano, 1,2-dicloroetano, anilina, dietilamina, éter, tetracloruro de carbono, cloruro de metileno,
tetrahidrofurano (THF), etc. Preferiblemente, puede usarse al menos uno seleccionado del grupo que consiste en
dimetilformamida, cloruro de metileno, y N-metil-2-pirrolidona.

El contenido del disolvente puede estar contenido a un nivel que tenga una concentracién tal que facilite el
recubrimiento, y el contenido especifico varia dependiendo del método y aparato de recubrimiento. Como ejemplo, la
composicién de polimero y el compuesto que incluye el grupo hidrocarbonado aromatico pueden dispersarse en la
disolucién y luego mezclarse para preparar una disolucién de recubrimiento. En ese caso, la concentracidén de la
disolucién de recubrimiento final se ajusta para que esté en el intervalo de desde el 0,005 hasta el 20 % en peso
(contenido de sdélidos), y entonces puede llevarse a cabo el recubrimiento.

El recubrimiento en esta etapa no esta particularmente limitado, y puede usarse cualquier método de recubrimiento
en humedo conocido. Como ejemplo, puede mencionarse un método de dispersién de manera uniforme usando una
rasqueta, o similar, fundicién a presién, recubrimiento con coma, serigrafia, recubrimiento de filtracién a vacio, y
similares.

Luego, puede realizarse un proceso de secado para eliminar el disolvente después del recubrimiento. El proceso de
secado puede realizarse a una temperatura y un tiempo suficientes para eliminar suficientemente el disolvente. Las
condiciones pueden variar dependiendo del tipo de disolvente y, por tanto, no se mencionan especificamente en la
presente invencién. Como ejemplo, el secado puede llevarse a cabo en un horno de vacio de desde 30 hasta
200 °C, y el método de secado puede comprender métodos de secado tales como secado con aire tibio, secado con
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aire caliente, secado con aire de baja humedad o secado a vacio. El tiempo de secado no esta particularmente
limitado, pero estd normalmente en el intervalo de desde 30 segundos hasta 24 horas.

El grosor de recubrimiento de la capa de recubrimiento que va a formarse finalmente puede controlarse ajustando la
concentracién de la composicién para el recubrimiento segln la presente invencién, el nimero de veces de
recubrimiento, o similar.

Ademas, la presente invencién proporciona una bateria de litio-azufre que comprende el separador descrito
anteriormente.

La bateria de litio-azufre comprende un electrodo positivo, un electrodo negativo, y un separador y un electrolito
interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo negativo, en la que el separador comprende el separador segun
la presente invencion.

El electrodo positivo puede comprender un colector de corriente de electrodo positivo y un material activo de
electrodo positivo recubierto en uno 0 ambos lados del colector de corriente de electrodo positivo.

El colector de corriente de electrodo positivo soporta el material activo de electrodo positivo y no esta
particularmente limitado siempre que tenga alta conductividad sin provocar cambios quimicos en la bateria. Por
ejemplo, pueden usarse como el colector de corriente de electrodo positivo cobre, acero inoxidable, aluminio, niquel,
titanio, paladio, carbono sinterizado; cobre o acero inoxidable tratado en superficie con carbono, niquel, plata, o
similar; aleacién de aluminio-cadmio, o similar.

El colector de corriente de electrodo positivo puede mejorar la fuerza de unién con el material activo de electrodo
positivo al tener finas irregularidades en su superficie, y puede conformarse en diversas conformaciones tales como
pelicula, hoja, ldmina, malla, red, cuerpo poroso, espuma, o tela no tejida.

El material activo de electrodo positivo puede comprender un material activo de electrodo positivo y opcionalmente
un material eléctricamente conductor, y un aglutinante.

El material activo de electrodo positivo comprende un compuesto a base de azufre. El compuesto a base de azufre
puede ser al menos uno seleccionado del grupo que consiste en azufre inorganico (Sg), Li>S, (n= 1), un compuesto
de disulfuro, un compuesto de azufre orgénico, y un polimero de carbono-azufre ((CoSx)n: X = de 2,5 a 50, n = 2).
Preferiblemente, puede usarse azufre inorganico (Ss).

El compuesto a base de azufre se usa en combinacién con un material eléctricamente conductor porque no tiene
solo conductividad eléctrica. Preferiblemente, el material activo de electrodo positivo puede ser un material
compuesto de azufre-carbono.

El carbono en el material compuesto de azufre-carbono es un material de carbono poroso y proporciona un armazén
capaz de inmovilizar de manera uniforme y estable azufre, que es un material activo de electrodo positivo, y
complementa la conductividad eléctrica del azufre para permitir que la reaccién electroquimica avance lentamente.

El material de carbono poroso puede producirse generalmente carbonizando precursores de diversos materiales de
carbono. El material de carbono poroso puede comprender poros irregulares en el mismo, el diametro promedio de
los poros esta en el intervalo de desde 1 hasta 200 nm, y la porosidad puede estar en el intervalo de desde el 10
hasta el 90 % del volumen total del material de carbono poroso. Cuando el didmetro promedio de los poros es menor
que el intervalo anterior, el tamafio de poro esta sé6lo a nivel molecular y la impregnacién con azufre es imposible.
Por el contrario, cuando el diametro promedio de los poros supera el intervalo anterior, se debilita la resistencia
mecénica del carbono poroso, lo que no es preferible para la aplicacién al proceso de fabricacién del electrodo.

La forma del material de carbono poroso puede estar en la conformacidén de esfera, varilla, aguja, placa, tubo, y
volumen, y puede usarse sin limitacién siempre que se use habitualmente en una bateria de litio-azufre.

El material de carbono poroso puede tener una estructura porosa o un area superficial especifica alta, y puede ser
cualquiera de los usados convencionalmente en la técnica. Por ejemplo, el material de carbono poroso puede ser,
pero no se limita a, al menos uno seleccionado del grupo que consiste en grafito; grafeno; negros de carbono tales
como negro de Denka, negro de acetileno, negro de Ketjen, negro de canal, negro de horno, negro de ldmpara, y
negro térmico; nanotubos de carbono (CNT) tales como nanotubos de carbono de pared Unica (SWCNT) y
nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT); fibras de carbono tales como nanofibras de grafito (GNF),
nanofibras de carbono (CNF), y fibras de carbono activado (ACF); y grafito natural, grafito artificial, grafito expandido,
y carbono activado. Preferiblemente, el material de carbono poroso pueden ser nanotubos de carbono.

El material activo de electrodo positivo puede comprender ademés al menos un aditivo seleccionado de un elemento

de metal de transicién, un elemento del grupo llIA, un elemento del grupo IVA, un compuesto de azufre de estos
elementos, y una aleacién de estos elementos y azufre, ademés de los componentes descritos anteriormente.
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El elemento de metal de transicién puede comprender Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb, Mo, Tc, Ru,
Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Au, Hg, y similares, y el elemento del grupo IIIA puede comprender Al, Ga, In, Ti, y similares, y el
elemento del grupo IVA puede comprender Ge, Sn, Pb, y similares.

Ademas, el electrodo positivo puede comprender ademés un material eléctricamente conductor, y el material
eléctricamente conductor es un material que actia como una trayectoria, a través de la cual se transfieren electrones
desde el colector de corriente al material activo de electrodo positivo, conectando eléctricamente el electrolito y el
material activo de electrodo positivo. EI material eléctricamente conductor puede usarse sin limitacién siempre que
tenga porosidad y conductividad eléctrica.

Por ejemplo, pueden usarse materiales a base de carbono que tienen porosidad como material eléctricamente
conductor. Tales materiales a base de carbono pueden comprender negro de carbono, grafito, grafeno, carbono
activado, fibra de carbono, y similares. Ademas, también pueden usarse fibras metalicas tales como malla metalica;
polvo metalico tal como de cobre, plata, niquel, y aluminio; o materiales organicos eléctricamente conductores tales
como derivados de polifenileno. Los materiales eléctricamente conductores pueden usarse solos 0 en combinacion.

Ademas, el electrodo positivo puede comprender ademas un aglutinante. El aglutinante potencia la fuerza de
adhesion entre los componentes que constituyen el electrodo positivo y entre ellos y el colector de corriente, y puede
usarse como aglutinante cualquier aglutinante conocido en la técnica.

Por ejemplo, el aglutinante pueden ser aglutinantes a base de fluororresina que comprenden poli(fluoruro de
vinilideno) (PVdF) o politetrafluoroetiieno (PTFE); aglutinantes a base de caucho que comprenden caucho de
estireno-butadieno (SBR), caucho de acrilonitrilo-butadieno, y caucho de estireno-isopreno; aglutinantes a base de
celulosa que comprenden carboximetilcelulosa (CMC), almidén, hidroxipropilcelulosa, y celulosa regenerada;
aglutinantes a base de polialcohol; aglutinantes a base de poliolefina que comprenden polietileno y polipropileno;
aglutinantes a base de poliimida; aglutinantes a base de poliéster; y aglutinantes a base de silano, o mezclas o
copolimeros de dos 0 méas de los mismos.

El electrodo positivo puede prepararse mediante un método convencional conocido en la técnica. Por ejemplo, el
electrodo positivo puede prepararse mezclando y agitando un disolvente, si es necesario, un aglutinante, un material
eléctricamente conductor, y un dispersante en un material activo de electrodo positivo para preparar una suspensién,
luego aplicando (recubriendo) la suspensién en un colector de corriente de un material metélico, comprimiéndolo y
secandolo.

El electrodo negativo puede comprender un material capaz de intercalar o desintercalar de manera reversible litio
(Li*), un material capaz de formar de manera reversible compuestos que contienen litio haciendo reaccién con ion de
litio, o metal de litio 0 aleacién de litio como material activo de electrodo negativo. El material capaz de intercalar o
desintercalar de manera reversible ion de litio (Li+) puede ser, por ejemplo, carbono cristalino, carbono amorfo. o
una mezcla de los mismos. El material capaz de reaccionar con ion de litio (Li*) para formar de manera reversible
compuestos que contienen litio puede ser, por ejemplo, 6xido de estafio, nitrato de titanio, o silicio. La aleacién de
litio puede ser, por ejemplo, una aleacidn 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). Preferiblemente, el material activo de electrodo negativo puede ser metal de
litio, y especificamente puede estar en forma de una pelicula delgada de metal de litio o polvo de metal de litio.

El colector de corriente de electrodo negativo es tal como se describe para el colector de corriente de electrodo
positivo.

Ademas, el electrodo negativo puede comprender ademas aditivos tales como un aglutinante, un material conductor
y un espesante, y no esta particularmente limitado siempre que sean materiales tipicos usados en la fabricacién de
un electrodo negativo.

El separador es tal como se ha descrito anteriormente.

El electrolito comprende iones de litio y se usa para provocar una reaccién electroquimica de oxidacidén o reducciéon
entre un electrodo positivo y un electrodo negativo a través de estos.

El electrolito puede ser un electrolito no acuoso o un electrolito sélido que no reacciona con metal de litio, pero
puede ser preferiblemente un electrolito no acuoso, y comprende una sal de electrolito y un disolvente organico.

La sal de electrolito que esta comprendida en el electrolito no acuoso es sal de litio. La sal de litio puede usarse sin
limitacién siempre que se use habitualmente en un electrolito para una bateria secundaria de litio. Por ejemplo, la sal
de litio puede ser LiCl, LiBr, Lil, LiCIO4 LiBF4, LiB1oClig, LiPFe, LICF3SOs3, LiCF3COy, LiAsFs, LiSbFs, LIAICIs,
CH3SOsLi, (CF3SO2)oNLi, LIN(SO2F),, cloroborano de litio, carboxilato alifatico inferior de litio, tetrafenilborato de litio,
imiduro de litio, etc.
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La concentracién de la sal de litio puede ser de desde 0,2 hasta 2 M, especificamente desde 0,4 hasta 2 M, més
especificamente desde 0,4 hasta 1,7 M dependiendo de diversos factores tales como la composicién exacta de la
mezcla de disolventes de electrolito, la solubilidad de la sal, la conductividad de la sal disuelta, las condiciones de
carga y descarga de la bateria, la temperatura de funcionamiento, y otros factores conocidos en el campo de las
baterias de litio. Cuando la concentracién de la sal de litio es menor que 0,2 M, puede reducirse la conductividad del
electrolito y, por tanto, puede deteriorarse el rendimiento de la bateria. Cuando la concentracidén de la sal de litio es
de més de 2 M, puede aumentar la viscosidad del electrolito y, por tanto, puede reducirse la movilidad del ion de litio.

Como disolvente organico contenido en la disolucién de electrolito no acuoso, pueden usarse sin limitacién aquellos
usados convencionalmente en una disoluciéon de electrolito para una bateria secundaria de litio y, por ejemplo,
pueden usarse éter, éster, amida, carbonato lineal, carbonato ciclico, etc., solos 0 en combinacién de dos o mas.
Entre ellos, de manera representativa, pueden estar comprendidos compuestos a base de éter.

El compuesto a base de éter puede comprender éteres aciclicos y éteres ciclicos.

Por ejemplo, el éter aciclico puede ser, pero no se limita a, al menos uno seleccionado del grupo que consiste en
dimetil éter, dietil éter, dipropil éter, metiletil éter, metilpropil éter, etilpropil éter, dimetoxietano, dietoxietano,
metoxietoxietano, dimetil éter de dietilenglicol, dietil éter de dietilenglicol, metiletil éter de dietilenglicol, dimetil éter de
trietilenglicol, dietil éter de trietilenglicol, metiletil éter de trietilenglicol, dimetil éter de tetraetilenglicol, dietil éter de
tetraetilenglicol, metiletil éter de tetraetilenglicol, dimetil éter de polietilenglicol, dietil éter de polietilenglicol, metiletil
éter de polietilenglicol.

Por ejemplo, el éter ciclico puede ser, pero no se limita a, al menos uno seleccionado del grupo que consiste en 1,3-
dioxolano, 4,5-dimetil-dioxolano, 4,5-dietil-dioxolano, 4-metil-1,3-dioxolano, 4-etil-1,3-dioxolano, tetrahidrofurano, 2-
metiltetrahidrofurano, 2 5-dimetiltetrahidrofurano, 2,5-dimetoxitetrahidrofurano, 2-etoxitetrahidrofurano, 2-metil-1,3-
dioxolano, 2-vinil-1,3-dioxolano, 2 2-dimetil-1,3-dioxolano, 2-metoxi-1,3-dioxolano, 2-etil-2-metil-1,3-dioxolano,
tetrahidropirano, 1,4-dioxano, 1,2-dimetoxi-benceno, 1,3-dimetoxi-benceno, 1,4-dimetoxi-benceno, y dimetil éter de
isosorbida.

Los ejemplos del éster del disolvente organico pueden incluir, pero sin limitarse a, al menos uno seleccionado del
grupo que consiste en acetato de metilo, acetato de etilo, acetato de propilo, propionato de metilo, propionato de
etilo, propionato de propilo, y-butirolactona, y-valerolactona, y-caprolactona, a-valerolactona, y e-caprolactona, y una
mezcla de dos 0 més de los mismos.

Los ejemplos especificos del compuesto de carbonato lineal pueden comprender de manera representativa, pero sin
limitarse a, al menos uno seleccionado del grupo que consiste en carbonato de dimetilo (DMC), carbonato de dietilo
(DEC), carbonato de dipropilo, carbonato de etilmetilo (EMC), carbonato de metilpropilo, y carbonato de etilpropilo, o
una mezcla de dos 0 més de los mismos.

Ademas, los ejemplos especificos del compuesto de carbonato ciclico pueden comprender al menos uno
seleccionado del grupo que consiste en carbonato de etileno (EC), carbonato de propileno (PC), carbonato de 1,2-
butileno, carbonato de 2,3-butileno, carbonato de 1,2-pentileno, carbonato de 2,3-pentileno, carbonato de vinileno,
carbonato de viniletileno, y haluros de los mismos, o una mezcla de dos 0 mas de los mismos. Los ejemplos de tales
haluros incluyen, pero no se limitan a, carbonato de fluoroetileno (FEC), y similares.

La inyeccién de la disolucién de electrolito no acuoso puede realizarse en una fase apropiada de los procesos de
fabricacién del dispositivo electroquimico, dependiendo del proceso de fabricacién y las propiedades requeridas del
producto final. Es decir, la inyeccién puede realizarse antes de ensamblar el dispositivo electroquimico o en la fase
final de ensamblar el dispositivo electroquimico.

La bateria secundaria de litio segun la presente invencion puede fabricarse mediante procesos de laminacién,
apilamiento, y plegado del separador y los electrodos, ademéas del proceso de enrollado habitual.

La forma de la bateria secundaria de litio no esté particularmente limitada, y puede ser de diversas formas, tales
como una forma cilindrica, una forma laminada, y una forma de botén.

Ademas, la presente invencidn proporciona un médulo de bateria que incluye la bateria de litio-azufre descrita
anteriormente como bateria unitaria.

El médulo de bateria puede usarse como fuente de alimentacién para dispositivos de tamafio mediano a grande que
requieren estabilidad a alta temperatura, caracteristicas de ciclo largo, caracteristicas de alta capacidad, y similares.

Los ejemplos de tales dispositivos de tamafio mediano a grande pueden comprender, pero no se limitan a, una

herramienta eléctrica accionada y movida por un motor eléctrico; un coche eléctrico que incluye un vehiculo eléctrico
(VE), un vehiculo hibrido eléctrico (VHE), un vehiculo hibrido eléctrico enchufable (VHEE), y similares; una
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motocicleta eléctrica que incluye una bicicleta eléctrica (E-bike) y un escuter eléctrico (E-scooter); un carrito de golf
eléctrico; un sistema de almacenamiento de energia, etc.

[Modo para la invencion]

Mas adelante en el presente documento, se describirdn ejemplos preferidos de la presente invencién con el fin de
facilitar la comprensidén de la presente invencién. Resultard evidente para los expertos en la técnica, sin embargo,
que los siguientes ejemplos son Unicamente ilustrativos de la presente invencién y pueden realizarse diversos
cambios y modificaciones dentro del alcance y espiritu de la presente invencién, y esas variaciones y modificaciones
estan dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

Ejemplos de preparacioén: Preparacién de polimero para formar la capa de recubrimiento

Ejemplo de preparacién 1

Se disolvieron en dimetilformamida 5,0 g de polietilenimina ramificada (PE| ramificada (b-PEI600), M, de 600 g/mol,
productos de Sigma Aldrich) y 6,9 g de anhidrido 1,8-naftélico (productos de Sigma Aldrich), y se agitaron a 90 °C
durante 48 horas para preparar polietilenimina (PEI600-NA) sustituida con anhidrido 1,8-naftélico.

Ejemplo de preparacién 2

Se disolvieron en dimetilformamida 2,0 g de polietilenimina ramificada (PEI ramificada (b-PEI10k), M, de
10.000 g/mol, productos de Sigma Aldrich) y 2,76 g de anhidrido 1,8-naftalico (productos de Sigma Aldrich), y se
agitaron a 90 °C durante 48 horas para preparar polietilenimina (PEI10k-NA) sustituida con anhidrido 1,8-naftalico.

Ejemplo de preparacién 3

Se disolvieron en dimetilformamida 0,025 g de poliamidoamina de cuarta generacién (productos de Sigma Aldrich) y
0,0268 g de anhidrido 1,8-naftalico (productos de Sigma Aldrich), y se agitaron a 90 °C durante 48 horas para
preparar dendrimero de poliamidoamina sustituido con anhidrido 1,8-naftélico.

Ejemplo experimental 1: Evaluacién de las propiedades fisicas del polimero

Se midieron las propiedades fisicas de los polimeros obtenidos en los ejemplos de preparacién anteriores y la
polietilenimina ramificada antes de la sustitucién. En este momento, se muestran los resultados obtenidos en las
figuras 1 a 4. Los métodos de evaluacidn de las propiedades fisicas son los siguientes.

(1) Medicion mediante "H-RMN (resonancia magnética nuclear)

Se disolvieron la polietilenimina ramificada antes de la sustitucién y el polimero segun el ejemplo de preparacién 1
en un disolvente de CDClz y se midi6é con un espectrémetro de RMN (Bruker 700 MHz NMR, producto de Bruker).

(2) Mediciéon mediante TGA (analizador termogravimétrico)

Se midieron la polietilenimina ramificada antes de la sustitucién y el polimero segln los ejemplos de preparacién 1y
2 en condiciones de N2 con un analizador termogravimétrico (TGA/DSC 2, productos de Mettler Toledo).

(3) Mediciéon mediante DSC (calorimetros diferenciales de barrido)

Se midieron la polietilenimina ramificada antes de la sustitucién y el polimero segun el ejemplo de preparacién 2
usando un calorimetro diferencial de barrido (Perkin Elmer DSC 8000) desde -80 °C hasta 200 °C a una velocidad
de 10 °C/min.

Haciendo referencia a la figura 1, puede confirmarse, a través de la presencia de picos en el intervalo de desde 7,2
hasta 8,5 que no estaban presentes en el caso de la polietilenimina ramificada antes de la sustitucién, que en el
caso del polimero preparado segln el ejemplo de preparacién 1, la cadena lateral esta sustituida con un grupo
hidrocarbonado aromatico derivado de anhidrido 1,8-naftalico.

Ademas, tal como se muestra en las figuras 2 a 4, puede confirmarse que en el caso de los polimeros segln los
ejemplos de preparacién 1y 2, aumentan la temperatura de descomposicién térmica y la temperatura de transicién
vitrea en comparacién con la polietilenimina ramificada no sustituida.

Ejemplos vy ejemplos comparativos

Ejemplo 1
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(1) Fabricacién del separador
Como sustrato poroso, se preparé pelicula de 20 um de polietileno (el 68 % de porosidad).

Se disolvié en cloruro de metileno el polimero obtenido en el ejemplo de preparacién 1 en una cantidad del 1 % en
peso para preparar una composicién de recubrimiento.

Se recubrié con la composicién de recubrimiento preparada anteriormente sobre el sustrato poroso preparado para
formar una capa de recubrimiento y se sec6 a 60 °C durante 12 horas para preparar un separador que tenia una
capa de recubrimiento con un grosor de 1 um o menos.

(2) Fabricacién de baterias de litio-azufre

Se mezclé azufre con el material conductor y el aglutinante en acetonitrilo usando un molino de bolas para preparar
una suspensién del material activo de electrodo positivo. En este momento, se usé negro de carbono como material
eléctricamente conductor, y se usé poli(éxido de etileno) (peso molecular: 5.000.000 g/mol) como aglutinante, y se
ajusté la razén de mezclado a 60:20:20 en peso del azufre:material eléctricamente conductor:aglutinante. Se
recubrié con la suspensién del material activo de electrodo positivo sobre un colector de corriente de aluminio y se
sec6 para producir un electrodo positivo.

Junto con el electrodo positivo anterior, se usdé como electrodo negativo una pelicula delgada de metal de litio con un
grosor de 45um. Se usd como electrolito una disolucibn mixta preparada disolviendo 1 M de
bis(trifluorometanosulfonil)imiduro de litio (LITFSI) y el 1% en peso de nitrato de litio (LINOs) en un disolvente
organico que consistia en 1,3-dioxolano y dimetil éter (DOL:DME = 1:1 (raz6n en volumen)).

Especificamente, se situaron el electrodo positivo preparado y el electrodo negativo uno frente al otro y se interpuso
el separador entre ellos. Después de eso, se inyectaron 100 pl del electrolito para preparar una bateria de litio-azufre
de tipo botén.

Ejemplo 2
Se prepar6 una bateria de litio-azufre de tipo botdén de la misma manera que en el ejemplo 1, excepto que se usé

una composicién de recubrimiento que contenia el polimero obtenido en el ejemplo de preparacién 2 en la misma
cantidad en la fabricacién del separador.

Ejemplo 3

Se prepar6 una bateria de litio-azufre de tipo botdén de la misma manera que en el ejemplo 1, excepto que se usé
como electrodo negativo una pelicula delgada de metal de litio con un grosor de 35 um.

Ejemplo 4

Se prepar6 una bateria de litio-azufre de tipo botdén de la misma manera que en el ejemplo 2, excepto que se uséd
como electrodo negativo una pelicula delgada de metal de litio con un grosor de 35 um.

Ejemplo comparativo 1

Se prepar6 una bateria de litio-azufre de tipo botdén de la misma manera que en el ejemplo 1, excepto que se usé
como separador un sustrato poroso tal cual sin una capa de recubrimiento.

Ejemplo comparativo 2

Se prepar6 una bateria de litio-azufre de tipo botdén de la misma manera que en el ejemplo 3, excepto que se uséd
como separador un sustrato poroso tal cual sin una capa de recubrimiento.

Ejemplo comparativo 3

Se prepar6 una bateria de litio-azufre de tipo botdén de la misma manera que en el ejemplo 1, excepto que se usé
una composicién de recubrimiento que contenia el polimero obtenido en el ejemplo de preparacién 3 en la misma
cantidad en la fabricacién del separador.

Ejemplo experimental 2: Evaluacién del rendimiento de la bateria

Las baterias fabricadas en los ejemplos y ejemplos comparativos anteriores se descargaron y cargaron
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repetidamente 2,5 veces a una densidad de corriente de 0,1 C, se descargaron y cargaron tres veces a una
densidad de corriente de 0,2 C, y luego se confirmé el rendimiento de la bateria midiendo la capacidad de descarga
y la eficiencia culémbica mientras se realizaba la descarga a 0,5C y la carga a 0,3 C. Se muestran los resultados
obtenidos en las figuras 5 y 6.

Tal como se muestra en las figuras 5 y 6, puede observarse que las cantidades de descarga de las baterias segln
los ejemplos son superiores a las de los ejemplos comparativos. Especificamente, puede observarse que en el caso
de usar el separador que contiene la capa de recubrimiento segln la presente invencion, el polisulfuro lixiviado
desde el electrodo positivo se adsorbe sobre la superficie del separador de los ejemplos y se reutiliza, de modo que
no soélo los valores de la capacidad de descarga son mayores que los de los ejemplos comparativos, sino que
también las razones de retencién de capacidad también son excelentes y se mejoran adicionalmente las
caracteristicas de vida Util.
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REIVINDICACIONES
Separador para una bateria de litio-azufre, que comprende:
un sustrato poroso; y
una capa de recubrimiento presente sobre al menos una superficie del sustrato poroso,

en el que la capa de recubrimiento comprende un polimero representado por la siguiente férmula quimica 1:

R R
LN
N

3\
o Raz
R7 Ro
/kL)\/N /Qg\/n
N T W” ~ N, [Férmula quimica 1]
n
Rs Rio
( Rt Rz
N\
R, /

H,N
mj

/N N

Ry Re

en la que R1 a Rs son iguales o diferentes entre si, y se seleccionan cada uno independientemente del
grupo que consiste en hidrégeno; un grupo alquilo C1-Cog sustituido o no sustituido; grupo (R14R1s)amino-
alquilo (Co-Cio); un grupo cicloalquilo Cs-Cog sustituido o no sustituido; un grupo arilo Ce-Cog sustituido o no
sustituido; y un grupo heteroarilo Cs-Co sustituido o no sustituido; 0 R1 y R2, Rsy R4 ¥y Rs ¥ Rs, junto con un
enlace amida o un enlace imida que incluye nitrégeno, forman cada uno independientemente un anillo de 5
a 50 miembros que incluye un grupo arilo Ce-Coo sustituido o no sustituido o un grupo heteroarilo C4-Coo
sustituido o no sustituido;

R14 ¥ R4s5 son iguales o diferentes entre si, y se seleccionan cada uno independientemente del grupo que
consiste en hidrégeno; un grupo alquilo C4-Cog sustituido o no sustituido; un grupo cicloalquilo Cs-Coo
sustituido o no sustituido; un grupo arilo Ce-Co sustituido o no sustituido; y un grupo heteroarilo Cs-Coo
sustituido o no sustituido; 0 R14 y R1s, junto con un enlace amida o un enlace imida que incluye nitrégeno,
forman un anillo de 5 a 50 miembros que incluye un grupo arilo Cs-Coo sustituido o no sustituido o un grupo
heteroarilo C4-Cyo sustituido o no sustituido;

R1y R2, Rz y R4, Rs ¥y Re ¥ Ri4 y Ris se unen opcionalmente entre si para formar un anillo alifatico o
aromatico que incluye un heteroatomo;

al menos uno de Ry a Re comprende un anillo aromatico, o se conecta a otro sustituyente de R1 a Rs
adyacente a través de un anillo aromético;

Rz a R4z son iguales o diferentes entre si, y se seleccionan cada uno independientemente del grupo que
consiste en hidrégeno, oxigeno, y un grupo alquilo C41-C1o sustituido o no sustituido, y cuando R7 a R4 son
oxigeno, forman un doble enlace con el atomo de carbono unido;

m es cada uno independientemente un nimero enterode 0 a 5; y
n es un nimero entero de 5 a 5.000.

Separador segun la reivindicacién 1, en el que el anillo aromatico comprende un grupo fenilo, un grupo
bifenilo, un grupo naftilo, un grupo fluorenilo, un grupo antracenilo o un grupo perilenilo.

Separador segun la reivindicacién 1, en el que R1 a Rs son iguales o diferentes entre si, y se seleccionan
cada uno independientemente del grupo que consiste en hidrégeno y grupo (R14R1s)amino-alquilo (C2-Cs); o
R1y R2 R3y Ray Rsy Rs, junto con un enlace amida o un enlace imida que incluye nitrégeno, forman cada
uno independientemente un anillo de 5 a 50 miembros que incluye un grupo arilo Ce-Cop sustituido o no
sustituido o un grupo heteroarilo C4-Co sustituido o no sustituido;

R14 ¥ R4s5 son iguales o diferentes entre si, y se seleccionan cada uno independientemente del grupo que
consiste en hidrégeno; y un grupo heteroarilo C4-Cop sustituido o no sustituido; o R4 y Rys, junto con un
enlace amida o un enlace imida que incluye nitrégeno, forman un anillo de 5 a 50 miembros que incluye un
grupo arilo Ce-Cop sustituido o no sustituido o un grupo heteroarilo C4-Coq sustituido o no sustituido;

Rz a R43 son hidrégeno;
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m es un numero enterode 1a 3;y
n es un nimero entero de 5 a 5.000.
Separador segun la reivindicacién 1, en el que el polimero es un polimero lineal o un polimero ramificado.

Separador segUn la reivindicacién 1, en el que la capa de recubrimiento tiene un grosor de desde 0,001 um
hasta 100 um.

Separador segun la reivindicacién 1, en el que el sustrato poroso comprende al menos uno de polietileno,
polipropileno, poli(tereftalato de etileno), poli(tereftalato de butileno), poliamida, poliacetal, policarbonato,
poliimida, polieteretercetona, polietersulfona, poli(éxido de fenileno), poli(sulfuro de fenileno), poli(naftalato
de etileno), politetrafluoroetileno, poli(fluoruro de vinilideno), poli(cloruro de vinilo), poliacrilonitrilo, celulosa,
nailon, poli(p-fenilen-benzobisoxazol) y poliarilato.

Composicién para recubrir el separador de una bateria de litio-azufre que comprende un polimero
representado por la siguiente férmula quimica 1:

Rs R4

AN
N

\
— Rz
R, Re
H
A/N /‘J\)\/N A i
N WN i TNk, [Férmula quimica 1]
n

Rs R1g

R o Ris
N

2 R 4 Rs

HoN
(
AN
R/ R 5
en la que R1 a Rs son iguales o diferentes entre si, y se seleccionan cada uno independientemente del
grupo que consiste en hidrégeno; un grupo alquilo C1-Cop sustituido o no sustituido; grupo (R14R1s)amino-
alquilo (Co-Cio); un grupo cicloalquilo Cs-Cog sustituido o no sustituido; un grupo arilo Ce-Cog sustituido o no
sustituido; y un grupo heteroarilo Cs-Cog sustituido o no sustituido; 0 R1 y R2, Rsy R4 ¥ Rs ¥ Rs, junto con un
enlace amida o un enlace imida que incluye nitrégeno, forman cada uno independientemente un anillo de 5
a 50 miembros que incluye un grupo arilo Ce-Coo sustituido o no sustituido o un grupo heteroarilo C4-Coo
sustituido o no sustituido;

R14 ¥ R4s5 son iguales o diferentes entre si, y se seleccionan cada uno independientemente del grupo que
consiste en hidrégeno; un grupo alquilo C4-Cog sustituido o no sustituido; un grupo cicloalquilo Cs-Coo
sustituido o no sustituido; un grupo arilo Ce-Co sustituido o no sustituido; y un grupo heteroarilo Cs-Coo
sustituido o no sustituido; 0 R14 y R1s, junto con un enlace amida o un enlace imida que incluye nitrégeno,
forman un anillo de 5 a 50 miembros que incluye un grupo arilo Cs-Cog sustituido o no sustituido o un grupo
heteroarilo C4-Cyo sustituido o no sustituido;

R1y R2, Rz y R4, Rs ¥y Re ¥ Ri4 y Ris se unen opcionalmente entre si para formar un anillo alifatico o
aromatico que incluye un heteroatomo;

al menos uno de Ry a Re comprende un anillo aromatico, o se conecta a otro sustituyente de R1 a Rs
adyacente a través de un anillo aromético;

Rz a R4z son iguales o diferentes entre si, y se seleccionan cada uno independientemente del grupo que
consiste en hidrégeno, oxigeno, y un grupo alquilo C1-C1o sustituido o no sustituido, y cuando R7 a R4 son
oxigeno, forman un doble enlace con el atomo de carbono unido;

m es cada uno independientemente un nimero entero de 0 a 5; y

n es un nimero entero de 5 a 5.000.

Composicién segun la reivindicacidén 7, en la que R1 a Re son iguales o diferentes entre si, y se seleccionan
cada uno independientemente del grupo que consiste en hidrégeno y grupo (R14R1s)amino-alquilo (C2-Cs); o
R1y R2 R3y Ray Rsy Rs, junto con un enlace amida o un enlace imida que incluye nitrégeno, forman cada

uno independientemente un anillo de 5 a 50 miembros que incluye un grupo arilo Ce-Cop sustituido o no
sustituido o un grupo heteroarilo C4-Co sustituido o no sustituido;
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R14 ¥ R4s5 son iguales o diferentes entre si, y se seleccionan cada uno independientemente del grupo que
consiste en hidrégeno; y un grupo heteroarilo C4-Cop sustituido o no sustituido; o R4 y Rys, junto con un
enlace amida o un enlace imida que incluye nitrégeno, forman un anillo de 5 a 50 miembros que incluye un
grupo arilo Ce-Cop sustituido o no sustituido o un grupo heteroarilo C4-Coq sustituido o no sustituido;

Rz a R43 son hidrégeno;

m es un numero enterode 1a 3;y

n es un nimero entero de 5 a 5.000.

Bateria de litio-azufre que comprende un electrodo positivo, un electrodo negativo, un separador segun

cualquiera de las reivindicaciones 1-6, y un electrolito interpuesto entre el electrodo positivo y el electrodo
negativo.

18



&
R

i
&

Ejemplo de preparacitn 1

st

o)

k¢

ES 2996 934 T3

i

- Ejernplo de preparacidn 2

o
SO
FIG. 1
o\\\\\\\\\w\““‘&\

S,

R S i A Bt

Desplazamiento gquimica

Pr Wav 7

g
.

GG 2

@& osad ap epipl

?d

19

FIG. 2

Temperatura {



lortas {%’ﬁ :H

Ca

{ )

%

ES 2996 934 T3

2° calentamiento

FIG. 3

:fﬂﬂ’?i;}ﬁfaiﬁf.‘; {13
FIG. 4

20



ES 2996 934 T3

%. .

M mw

™~
o

o p\

3 m S\\
-,e .U
_.m

- %
£
2.

. 513

BOIGLUQIND B1OUSIDNT

\\\\ \\\\

o
o
>
o]
id
a, ks el
e o
£ 2
O, et
o ®
o
m, {# R
\\v\\.p m
‘£ B
& o
T
o
\s\&x&\\\ﬁn m
2,
]

“\\\\\ N\\\\\\
\\\

\\\\\\

\\\.. \\\\%
\..\\&N \t\

\‘\N \\e.
\\\\\ ﬁvﬁ%x
ks

\x\\

vd L3 &ww & e

W

By

Y

\\\\ \\.‘\\% “\\\\\\\ i ..\.\\«. “\\\\a. N\\\\\
. %\\\M Aw\\ \\\\\ \\\\\“‘ me \\\

AL Iy vy 41y M\N L

\\\\ \\\.v rrnay, N\\\\e
Q\\m‘v \\\\ &\\\\\m. \\v‘\

ebBuressop op pepioeden

Vida Gtil iy

FIG. 5

21



ES 2996 934 T3

2

m\w

m% g
3 i

3._
2 *8 N
= 2

£, &

“ B 3 ©
. i i, ot
1 . R ¥
” T
A 0
3 2
o

e

.\\. vﬁ
u B

\ u.«.

m\\\e\ “& g w\\\\\\
2 %\\\“ﬂ s, \\\\\

Pl ﬁx\\\\ P

\\\\v%

9

m\\\b\ N\\\\\
\\\\V% %

——

"

t

Vida u

FIG. 6

22



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

