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DESCRIPCION
Electrolito para baterias de litio-azufre y baterias de litio-azufre que lo usan.
Campo técnico

La presente invencion pertenece generalmente al campo de composiciones de electrolito no acuosas para el uso en
fuentes quimicas de energia eléctrica que incorporan electrodos negativos que comprenden metales alcalinos
altamente reactivos. Mas particularmente, la presente invencion pertenece a las composiciones de electrolito no
acuosas que comprenden unos disolventes, sales y aditivos de electrolito no acuosos y que son adecuados para el
uso en células secundarias productoras de electricidad. La presente invencién pertenece ademas a fuentes quimicas
de energia eléctrica que comprenden dichas composiciones de electrolito.

Fundamento

A lo largo de esta solicitud, se hace referencia a diversas publicaciones, patentes y solicitudes de patente publicadas
mediante una citacién identificadora. Las descripciones de las publicaciones, patentes y memorias de patente
publicadas referenciadas en esta solicitud, describen de forma méas completa el estado de la técnica a la que
pertenece la invencion.

Debido a que la rapida evolucién de las baterias continlia, y en particular, debido a que las baterias eléctricas
secundarias tales como las baterias de ion litio y metal de litio se han aceptado mas ampliamente para una variedad
de usos, la necesidad de células recargables seguras, de larga duracion (méas de 300 ciclos), con un amplio intervalo
de temperatura de trabajo, resulta cada vez mas importante. Las patentes de EE.UU. nims. 5.460.905, 5.462.566,
5.582.623 y 5.587.253, describen los elementos bésicos y las necesidades de funcionamiento de las baterias de litio
secundarias y sus componentes. Una caracteristica clave en el desarrollo de baterias secundarias de alta energia es
la eleccion de la composicion de electrolito para mejorar la vida del ciclo, intervalo de temperatura de trabajo y
seguridad de la bateria.

Uno de los muchos problemas encontrados en el procedimiento de produccion de elementos de electrolito es que
hay una dificultad en la obtencion de buena eficiencia de ciclado, vida de ciclo, estabilidad de temperatura y
seguridad de las células debido a la reactividad del elemento del electrolito con los elementos del electrodo,
particularmente debido a las reacciones con el &nodo. Esto es especialmente cierto con anodos que comprenden
litio, que es altamente reactivo. Las reacciones del litio con el electrolito son indeseables ya que llevan a la
autodescarga y el fallo temprano de la bateria. La reaccién del litio con disolventes organicos de electrolito puede
ademas dar por resultado la formacién de una pelicula superficial en el d4nodo, lo que reduce posteriormente la
eficacia del 4nodo, y puede provocar el revestimiento irregular que puede llevar a la formacion de dendritas. Estos
factores limitan el nimero de composiciones de electrolito potenciales que pueden usarse para formar el elemento
del electrolito.

Los elementos de electrolito deseables proporcionan alta eficacia de ciclado, buena conductividad iénica, buena
estabilidad térmica y coste razonable. El nimero de veces que puede recargarse una bateria de litio es dependiente
de la eficacia de cada ciclo de carga y descarga de la célula y proporciona una medida de la eficacia de ciclado. Por
eficacia de ciclado se entiende el porcentaje del litio (u otro material del &nodo) que se reviste o reduce en el &nodo
en la carga completa en comparacion con la cantidad de litio recién decapado u oxidado desde el anodo en la
descarga completa anterior de la célula. Cualquier desviacion en este porcentaje de 100 por cien representa el litio
que se ha perdido en términos de disponibilidad util para la realizacién de la carga/descarga de la célula. La eficacia
de ciclado es principalmente una funcién de la calidad de la composicion del electrolito.

Los factores de seguridad que afectan a la eleccion de los disolventes del electrolito incluyen el margen de
seguridad frente a la sobrecarga de la célula. El margen de seguridad por sobrecarga se determina por la diferencia
de voltaje entre la finalizacién de la recarga de los electrodos y la descomposicién del electrolito. Por ejemplo, en las
células de idn litio, la diferencia en potencial del anodo y el catodo es aproximadamente 4 V. Tarascon y Guyomard,
J. Electrochem. Soc., 1991, 138, 2864-2868, describen el intervalo superior de voltaje de un barrido de potencial que
esta limitado a 4,5 V frente a Li/Li* por la ruptura del electrolito a potenciales superiores (4,6 V frente a Li/Li*) en un
electrolito de LiClO4 1M 50:50 EC (carbonato de etileno): DME (dimetoxietano). Ademas, por ejemplo, Ein-Eli et al.,
J. Electrochem. Soc., 1997, 144, L205-L207, presenta el comienzo de la oxidacion del electrolito a 5,1 V para una
composicion de electrolito que comprende LiPFg 1,2M carbonato de etileno:carbonato de dimetilo (2:3 por volumen).
La necesidad de composiciones de electrolito que no se descomponen a altos potenciales se enfatiza por la reciente
recomendacién de Zhong et al., J. Electrochem. Soc., 1997, 144, 205-213, que ciertos materiales de catodo de i6n
litio deberian cargarse a aproximadamente 5 V.

Factores adicionales que afectan la elecciéon de las composiciones de electrolito pueden ilustrarse por referencia a
células que comprenden electrodos de carbono intercalados. Ein-Eli et al., J. Electrochem. Soc., 1996, 143, L273-
277, presentan que los electrodos de grafito, que son normalmente sensibles a la composiciéon de la disolucién del
electrolito, pueden ciclarse con éxito a altas capacidades reversibles en los electrodos que comprenden carbonato
de etilmetilo. Estos resultados son interesantes porque los iones de litio no pueden intercalarse en grafito en
disoluciones de carbonato de dietilo y ciclan pobremente en disoluciones de carbonato de dimetilo.
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Un gran numero de disolventes organicos no acuosos se han sugerido e investigado como electrolitos en conexion
con diversos tipos de células que contienen electrodos de litio. Las patentes de EE.UU. nims. 3.185.590, 3.578.500,
3.778.310, 3.877.983, 4.163.829, 4.118.550, 4.252.876, 4.499.161, 4.740.436 y 5.079.109, describen muchas
posibles combinaciones de elementos de electrolito y disolventes de electrolito, tal como boratos, éteres sustituidos y
no sustituidos, éteres ciclicos, poliéteres, ésteres, sulfonas, carbonatos de alquileno, sulfitos organicos, sulfatos
organicos, nitritos organicos y nitrocompuestos organicos.

Una clase de disolventes de electrolito organicos que han recibido atencién como un componente de elementos de
electrolito para células electroquimicas y otros dispositivos son las sulfonas. Las sulfonas pueden dividirse en dos
tipos: i) sulfonas ciclicas o aromaticas, y ii) sulfonas alifaticas. Las sulfonas forman un grupo potencialmente
atractivo de disolventes organicos que presentan una alta estabilidad quimica y térmica.

Se ha investigado el uso de sulfonas ciclicas, sulfolano (tetrametilensulfona) junto con sus derivados sustituidos con
alquilo, 3-metilsulfolano y 2,4-dimetilsulfolano, como disolventes de electrolito.

La patente de EE.UU. nim. 3.907.597 de Mellors describe un electrolito organico liquido que consiste esencialmente
en sulfolano o sus derivados liquidos sustituidos con alquilo en combinacion con un co-disolvente, preferiblemente
un disolvente de baja viscosidad tal como 1,3-dioxolano, y una sal ionizable. El sulfolano y sus derivados liquidos
sustituidos con alquilo, tal como 3-metilsulfolano, son buenos disolventes no acuosos aunque tienen la desventaja
de que tienen una viscosidad relativamente alta. Asi, cuando las sales metalicas se disuelven en estos disolventes
con el propdsito de mejorar la conductividad i6nica de los disolventes, la viscosidad del disolvente y la sal se vuelve
demasiado alta para su uso eficiente como un electrolito para aplicaciones de células no acuosas. Por ejemplo, en la
patente .597, se usa sulfolano en combinacién con un co-disolvente de baja viscosidad para superar el problema de
la viscosidad.

Las publicaciones de patente japonesa numeros JP 08-298229, publicada el 12 de noviembre de 1996 y JP 08-
298230, publicada el 12 de noviembre de 1996, describen electrolitos para condensadores eléctricos de doble capa
gue comprenden sulfolano como uno de los componentes del electrolito.

La patente de EE.UU. nim. 4.725.927 de Morimoto et al., describe el uso de sulfolano y sus derivados, 3-
metilsulfolano y 2,4-dimetilsulfolano, para el uso de condensadores eléctricos de doble capa. Sin embargo, se anota
que el disolvente de sulfolano tiene una alta viscosidad y una temperatura de solidificacion relativamente alta. Por lo
tanto, cuando se usa para una disolucién de electrolito, la conductividad ionica tiende a ser baja.

La patente de EE.UU. nim. 5.079.109 de Takami et al., describe una mezcla de disolventes de electrolito no
acuosos que puede comprender sulfolano como uno de los componentes para el uso de bateria secundarias de litio
recargables. La patente de EE.UU. nim. 5.219.684 de Wilkinson et al., describe un electrolito que consiste
esencialmente en sulfolano y un glyme para una célula electroquimica que comprende un anodo que contienen litio y
un catodo que incluye material activo de catodo LiyMnO,.

La patente de EE.UU. nim. 4.550.064 de Yen et al., describe electrolitos con disolventes tipo sulfolano que tienen
constantes dieléctricas relativamente altas y baja presion de vapor. Los electrolitos que contienen sulfolano
muestran ademas eficacia de ciclado de decapado/revestimiento mejorada por la excelente estabilidad de reduccion.
Sin embargo, el uso de disolventes de sulfolano se inhibe por incompatibilidad del liquido de sulfolano polar con el
separador hidréfobo y con el aglutinante no polar del catodo. Se describen métodos para mejorar la humectabilidad
del separador y el electrodo del catodo.

El uso de las sulfonas alifaticas, dimetilsulfona y dipropilsulfona, se ha investigado como disolventes de electrolitos.
La patente de EE.UU. nim. 4.690.877 de Gabano et al., presenta composiciones de electrolito que contienen al
menos una sulfona aromatica o alifatica lineal para el uso en células operables a temperaturas entre 100°C y 200°C.
Se prefiere particularmente la dimetilsulfona.

Los electrolitos basados en sulfona que comprenden dimetilsulfona, dipropilsulfona y sulfolano se han descrito por J.
Pereira-Ramos et al., J. Power Sources, 1985, 16, 193-204 para el uso en baterias de intercalado de litio. La
dimetilsulfona fundida a 150°C como un electrolito para una bateria recargable de y-MnO:; litio se describe por Bach
et al., J. Power Sources, 1993, 43-44, 569-575.

Las patentes de EE.UU. nims. 4.060.674 y 4.104.451 de Klemann y Newman, describen composiciones de
electrolito para células reversibles de metal alcalino que consisten esencialmente en un disolvente y una sal de
metal alcalino electronicamente activa. Los disolventes de electrolito organicos empleados son generalmente los
seleccionados del grupo que consiste en éteres, ésteres, sulfonas, sulfitos organicos, sulfatos organicos, nitritos
organicos o nitrocompuestos organicos, sustituidos de forma inerte y no sustituidos. Ejemplos de disolventes
organicos incluyen carbonato de propileno, tetrahidrofurano, dioxolano, furano, sulfolano, sulfito de dimetilo,
nitrobenceno, nitrometano y similares. Los disolventes preferidos son éteres, y se prefiere un disolvente de electrolito
que contenga dioxolano.
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La publicaciéon de patente JP ndimero JP 09-147913, publicada el 6 de Junio de 1997, describe disolventes de
electrolito que contienen sulfonas de la formula R*-S0.-R? donde R' y R? son grupos alquilo C14, y R* y R? son
diferentes. Preferiblemente los Anodos son Anodos carbonaceos de interaccién de Li.

La mayoria de sistemas de electrolito propuestos para las baterias de ién litio no son utiles en baterias de litio-
azufre. Las sulfonas de bajo peso molecular son buenos disolventes para los sistemas de electrolito de baterias Li-S,
aunque estas sulfonas tienen altas temperaturas de fusién, lo que significa que no pueden usarse a bajas
temperaturas. La patente de EE.UU. nim. 6.245.465 propone (como disolventes para baterias de Li-S) sulfonas no
ciclicas o sulfonas no ciclicas no simétricas fluoradas, que poseen menores temperaturas de fusion. Esta patente
describe ademés el uso de mezclas de las sulfonas mencionadas anteriormente con otros disolventes tales como
carbonatos, glymes, siloxanos y otros. Sin embargo, las temperaturas de fusién de las sulfonas propuestas no son
suficientemente bajas para producir electrolitos con las propiedades de baja temperatura deseables. Por otro lado,
las sulfonas propuestas son muy caras, y esto restringe su amplio uso.

A pesar de los numerosos disolventes de electrolito propuestos para el uso en células recargables, permanece una
necesidad para mejorar las composiciones de electrolito no acuosas que proporcione efectos beneficiosos durante la
vida util de las fuentes quimicas de energia eléctrica, y que pueden incorporarse facilmente y completamente en la
célula sin coste extra significativo.

Las realizaciones de la presente invencion se buscan para proporcionar una composicion de electrolito no acuoso
mejorado que es adecuado para el uso en células recargables.

Las realizaciones de la presente invencién pueden buscarse ademdas para proporcionar unos contenidos de
electrolito no acuoso que tengan mayor estabilidad de sobrecarga.

Las realizaciones de la presente invencion pueden buscarse ademas para proporcionar un disolvente de electrolito
no acuoso con alta conductividad iénica y baja volatilidad del disolvente.

Las realizaciones de la presente invencidon pueden buscarse ademas para proporcionar una composicion de
electrolito no acuosa mejorada para fuentes quimicas de energia eléctrica que comprenden electrodos negativos de
metal alcalino (que incluye litio).

Las realizaciones de la presente invencion pueden ademas buscarse para proporcionar composiciones de electrolito
no acuosas que son Utiles tanto con anodos de metal de litio y de ion de litio para células de bateria secundarias.

Las realizaciones de la presente invencién pueden buscarse ademas para proporcionar composiciones de electrolito
no acuosas que proporcionan el intercalado reversible de litio a grafito.

Las realizaciones de la presente invenciéon pueden buscarse ademas para proporcionar composiciones de electrolito
no acuosas que aumentan la vida del ciclo y la seguridad de las células secundarias.

Las realizaciones de la presente invencion pueden buscarse ademas para proporcionar composiciones de electrolito
no acuosas que proporcionan mejor estabilidad de temperatura.

Las realizaciones de la presente invencion pueden buscarse ademas para proporcionar células de litio secundarias
gue emplean los electrolitos de la presente invencion.

Segun un primer aspecto de la presente invencién, se ha proporcionado un electrolito como se define en la
reivindicacion 1.

Preferiblemente, las concentraciones de los componentes de la disolucién se seleccionan de manera que la
disolucién estd en como mucho £20% de su concentracion eutéctica, e incluso mas preferiblemente en como mucho
+10% de su concentracion eutéctica.

El uso de composiciones eutécticas o casi eutécticas mejora dramaticamente las propiedades de funcionamiento a
baja temperatura del electrolito. Se obtiene una reduccion significativa del limite de la capacidad de funcionamiento
de las baterias de litio-azufre a temperaturas reducidas, ya que es una mejora en las caracteristicas de capacidad y
potencia a baja temperatura. Ademas, puede ampliarse la vida del ciclo de la bateria a bajas temperaturas.

La sulfona que esta presente ademas del sulfolano tiene preferiblemente un peso molecular de 94 a 150.

La sal de electrolito puede ser al menos una sal o una mezcla de sales seleccionadas de un grupo que comprende:
hexafluorofosfato de litio (LiPFs), hexafluoroarseniato de litio (LiAsF.), perclorato de litio (LiClO4), sulfonilimida
trifluorometano de litio (LIN(CF3S0y),) y trifluorosulfonato de litio (CF3SOsLi).

La concentracion del al menos una sal de electrolito es preferiblemente entre 0,1M y una concentracion de
saturacion.
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El electrolito puede incluir ademas uno o mas aditivos organicos 0 no organicos para la contribucién a una formacién
de fase de interfaz de electrolito sélido (IES) en una superficie de un electrodo negativo (anodo) y para mejorar un
ciclado del electrodo negativo. El aditivo puede ser al menos una sustancia 0 una mezcla de sustancias
seleccionadas de un grupo que comprende: S, LSy, CO2, SO2, N20, Cly, Br, | y aminas.

La cantidad de aditivo esta preferiblemente entre 0,2% y 10% de la masa total del electrolito.

Segun un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona una bateria de litio-azufre que comprende un
electrodo negativo que incluye un material que contiene litio, un electrodo positivo que incluye un material que
contiene azufre y un electrolito del primer aspecto.

El electrodo negativo puede incluir un material electroquimicamente activo negativo seleccionado de una lista que
comprende: litio metalico, aleacidon que contiene litio, litio combinado con azufre no activo, un compuesto que puede
intercalar de forma reversible iones de litio (tal como polvos metalicos, intercalados de metal litio-carbono y metal
litio-grafito y mezclas de los mismos), y compuestos que pueden experimentar de forma reversible un procedimiento
de reduccién-oxidacion con iones de litio.

El electrodo positivo puede incluir un material electroquimicamente activo positivo que comprende al menos un
material basado en azufre seleccionado de una lista que comprende: azufre elemental, compuestos de Li>S, (con n =
1), compuestos orgéanicos de azufre y polimeros que contienen azufre.

Para una mejor comprension de la presente invencion y para mostrar como puede efectuarse, se hara referencia
actualmente por medio del ejemplo al dibujo que se acompafia, en que:

FIGURA 1 es un diagrama de constitucion de un sistema de sulfolano-metilpropilsulfona.
Ejemplo 1

Se sintetizaron sulfonas de bajo peso molecular. Sus propiedades se estudiaron y los resultados se presentan en la
tabla.
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Ejemplo 2

Se prepar6 una composicion desde 0,8 ml de metilpropilsulfona (temperatura de fusién 32,5°C) y 0,2 ml de sulfolano
(temperatura de fusién 28,4°C). La temperatura de fusion de la mezcla fue +21°C.

Ejemplo 3

Se prepard una composicion desde 0,6 ml de metilpropilsulfona (temperatura de fusién 32,5°C) y 0,4 ml de sulfolano
(temperatura de fusién 28,4°C). La temperatura de fusion de la mezcla fue +6°C.

Ejemplo 4

Se prepar6 una composicion desde 0,4 ml de metilpropilsulfona (temperatura de fusién 32,5°C) y 0,6 ml de sulfolano
(temperatura de fusion 28,4°C). La temperatura de fusion de la mezcla fue -8,5°C.

Ejemplo 5

Se prepard una composicién desde 0,2 ml de metilpropilsulfona (temperatura de fusion 32,5°C) y 0,8 ml de sulfolano
(temperatura de fusion 28,4°C). La temperatura de fusion de la mezcla fue +0,5°C.

El diagrama de constitucion de la Figura 1 muestra las temperaturas de fusion del sulfolano puro y la
metilpropilsulfona pura, y ademas las temperaturas de fusién de las mezclas de las mismas. La extrapolacion
proporciona la composicion de la mezcla eutéctica y su temperatura de fusion. Los datos obtenidos indican que la
temperatura de fusion de la mezcla eutéctica es aproximadamente -17°C, que es aproximadamente 47°C menos que
la de los componentes de sulfona iniciales.

Ejemplo 6 (Comparativa)

Se produjo una bateria de litio-azufre, comprendiendo la bateria un anodo hecho de lamina de litio metélico, un
separador Celgard® y un catodo de azufre que contiene azufre elemental (70% en peso) como un despolarizador,
aditivo conductor de carbono (Ketjenblack EC-600JD, 10% en peso) y un aglutinante (6xido de polletlleno con masa
molecular 4000000, 20% en peso). La energia especifica del catodo se midi6 para ser 2 mAh/cm?®. La bateria
montada se llené con un electrolito en forma de una disolucién 1M de LiClO4 en sulfolano. La bateria se ciclé con
una densidad de corriente de 0,3 mA/cm? a 25°C. La capacidad de descarga en el primer ciclo fue 1,45 mAh/cm?. El
grado de utilizacion de azufre fue 72,5%.

Ejemplo 7 (Comparativa)

Se produjo una bateria de litio-azufre como se describe en el Ejemplo 6. La bateria se ciclé con una densidad de
corriente de 0,3 mA/cm? a 0°C. La capacidad de descarga en el primer ciclo fue 0,42 mAh/cm?. El grado de
utilizacién de azufre fue 21%.

Ejemplo 8 (Comparativa)

Se produjo una bateria de litio-azufre como se describe en el Ejemplo 6. La bateria se ciclé con una densidad de
corriente de 0,3 mA/cm? a -10°C. La capacidad de descarga en el primer ciclo fue 0,02 mAh/cm?. El grado de
utilizacion de azufre fue 1%.

Ejemplo 9

Se produjo una bateria de litio-azufre como se describe en el Ejemplo 6, aunque usando en cambio, como el
electrolito, una disolucién 1M de LiClO4 en una mezcla eutéctica de sulfolano (2M) y etilbutilsulfona (dM). La bateria
se ciclo con una densidad de corriente de 0,3 mA/cm? a 25°C. La capacidad de descarga en el primer ciclo fue 1,53
mAh/cm?. El grado de utilizacion de azufre fue 76,5%.

Ejemplo 10

Se produjo una bateria de litio-azufre como se describe en el Ejemplo 6, aunque usando en cambio, como el
electrolito, una disolucion de LiClIO4 en una mezcla eutéctica de sulfolano (2M) y etilbutilsulfona (1M). La bateria se
ciclo con una densidad de corriente de 0,3 mA/cm? a -10°C. La capacidad de descarga en el primer ciclo fue 1,01
mAh/cm?. El grado de utilizacion de azufre fue 50,5%.

Ejemplo 11 (Comparativa)

Se produjo una bateria de litio-azufre como se describe en el Ejemplo 6, aunque usando en cambio, como el
electrolito, una disoluciéon 1M de LiClO4 en 2,4-dimetilsulfoleno. La bateria se cicldé con una densidad de corriente de
0,3 mA/cm? a -10°C. La capacidad de descarga en el primer ciclo fue 0,13 mAh/cm?. El grado de utilizacion de azufre
fue 6,5%.
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Los ejemplos enumerados anteriormente demuestran las ventajas de las baterias con electrolitos hechos de
disoluciones de sales de electrolito en mezclas eutécticas de sulfonas. A temperaturas reducidas (0°C a -10°C) la
capacidad de descarga y el grado de utilizacion de azufre son respectivamente 2,5 y 6 veces mayores que para
disoluciones de electrolito no eutécticas.

A lo largo de la descripcion y reivindicaciones de esta memoria, las palabras “comprender” y “contener” y variaciones
de las palabras, por ejemplo “que comprenden” y “comprende”, significan “que estan incluidas aunque no limitadas
a”, y no se pretende excluir (o no hacerlo) otros componentes, enteros, restos, aditivos o etapas.

A lo largo de la descripcidn y reivindicaciones de esta memoria, el singular abarca el plural a menos que el contexto
necesite otra cosa. En particular, donde se usa el articulo indefinido, se va a entender que la memoria contempla la
pluralidad ademas de la singularidad, a menos que el contexto necesite otra cosa.
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REIVINDICACIONES

1. Un electrolito para una bateria de litio-azufre, comprendiendo el electrolito una disoluciéon de al menos una sal de
electrolito en al menos dos disolventes apréticos, caracterizado en que el primer disolvente aprético es sulfolano y
el segundo disolvente aprético, es una sulfona, y en donde las concentraciones de los componentes de la disolucion
se seleccionan de manera que la disolucion esté en su concentracion eutéctica o en como mucho +30% de su
concentracion eutéctica.

2. Un electrolito como se reivindica en la reivindicacion 1, en donde las concentraciones de los componentes de la
disolucidn se seleccionan de manera que la disolucién esté en como mucho +20% de su concentracion eutéctica.

3. Un electrolito como se reivindica en la reivindicacion 1, en donde las concentraciones de los componentes de la
disolucidn se seleccionan de manera que la disolucién esté en como mucho +10% de su concentracion eutéctica.

4. Un electrolito como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el segundo disolvente
aprético es una sulfona que tiene un peso molecular de 94 a 150.

5. Un electrolito como se reivindica en cualquier reivindicacion anterior, en donde la sal de electrolito es al menos
una sal o una mezcla de sales seleccionadas de un grupo que comprende: hexafluorofosfato de litio (LiPFg),
hexafluoroarseniato de litio (LiAsFs), perclorato de litio (LiClO4), sulfonilimida trifluorometano de litio (LIN(CF3S0O3).) y
trifluorosulfonato de litio (CF3SOsLi).

6. Un electrolito como se reivindica en cualquier reivindicacion anterior, en donde la concentracion de la al menos
una sal de electrolito esta entre 0,1M y una concentracion de saturacion.

7. Un electrolito como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que incluye ademas como un
aditivo uno 0 mas aditivos organicos o no organicos para contribuir a una formacion de fase de interfaz de electrolito
sélido (IES) en una superficie de un electrodo negativo y para mejorar un ciclado del electrodo negativo.

8. Un electrolito como se reivindica en la reivindicacién 7, en donde dicho aditivo es al menos una sustancia o una
mezcla de sustancias seleccionada de un grupo que comprende: S, Li;Sy, CO2, SO2, N2O, Cly, Br, | y aminas.

9. Un electrolito como se reivindica en la reivindicacion 8 o 9, en donde la cantidad de aditivo esta entre 0,2% y 10%
de la masa total del electrolito.

10. Una bateria de litio-azufre que comprende un electrodo negativo que incluye un material que contiene litio, un
electrodo positivo que incluye un material que contiene azufre y un electrolito como se reivindica en cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 9.

11. Una bateria como se reivindica en la reivindicacion 10, en donde el electrodo negativo incluye un material
electroquimicamente activo negativo seleccionado de una lista que comprende: litio metalico, aleacidon que contiene
litio, litio combinado con azufre no activo, un compuesto que puede intercalar de forma reversible iones de litio (que
incluye aunque no esta limitado a polvos metalicos, intercalados de metal de litio-carbono y metal de litio-grafito y
mezclas de los mismos, y compuestos que pueden experimentar de forma reversible un procedimiento de oxidacion-
reduccion con iones de litio.

12. Una bateria como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 10 u 11, en donde el electrodo positivo
incluye un material electroquimicamente activo positivo que comprende al menos un material basado en azufre
seleccionado de una lista que comprende: azufre elemental, compuestos de Li>S, (con n = 1), compuestos de azufre
organico y polimeros que contienen azufre.

13. El uso de un electrolito como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 como un electrolito en una
bateria de litio azufre.
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