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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektrochemische Zelle, insbesondere eine sekundare elektrochemische Zel-
le, die auf dem Dual-lonen Insertions Prinzip beruht.

[0002] Sekundare elektrochemische Zellen werden gangig auch als Akkumulatoren bezeichnet und unter-
scheiden sich von priméaren elektrochemischen Zellen durch ihre Wiederaufladbarkeit. Die Lithium-lonen-Tech-
nologie ist derzeit die filhrende Technologie auf dem Gebiet der wiederaufladbaren Batteriespeichersysteme,
insbesondere fur Anwendungen in der portablen Elektronik. Lithium-lonen-Batterien umfassen zwei Elektro-
den, die durch einen Separator voneinander getrennt sind. Der Ladungstransport erfolgt Gber einen Elektroly-
ten, der ein Lithiumsalz enthalt, das in einem nicht-wassrigen, organischen Lésungsmittel geldst ist. Der Elek-
trolyt gewahrleistet den lonentransport zwischen den beiden Elektroden und vervollsténdigt den elektrischen
Stromkreis. In Lithium-lonen-Batterien werden Lithiumionen reversibel in die Elektrodenaktivmaterialien ein-
gelagert bzw. ausgelagert. Beim Ladevorgang einer Lithium-lonen-Batterie werden Li*-lonen hierbei von der
Kathode zur Anode transportiert und beim Entladevorgang wechseln die Li*-lonen wieder von der Anode zur
Kathode zurtck.

[0003] Géngige Lithium-lonen-Batterien weisen jedoch diverse Nachteile auf. So kénnen die Kathoden Sau-
erstoff freisetzen, wodurch in Kombination mit der Brennbarkeit der organischen Elektrolyte Sicherheitsbeden-
ken bestehen. Weiterhin werden in Lithium-lonen-Batterien als Elektrodenmaterial hdufig Metalloxide aus Mi-
schungen von Nickel und Cobalt verwendet, wobei durch die Verwendung von Nickel und vor allem durch
Cobalt die Herstellungskosten stark erhéht werden. Zudem weisen die Schwermetalle Nickel und Cobalt eine
hohe Toxizitat auf.

[0004] Eine Alternative zu gangigen Lithium-lonen-Batterien bilden die sogenannten Dual Graphit-Systeme,
die auf einer Einlagerung von Lithium in eine Graphit-Anode und einer Einlagerung von Anionen in eine Gra-
phit-Kathode beruhen. Die Graphit-Elektroden sind auch in Dual Graphit-Systemen durch einen Separator
voneinander getrennt und der Ladungstransport erfolgt Uber einen organischen Elektrolyten, der ein Lithium-
salz enthalt. Beim Ladevorgang eines Dual Graphit-Systems wird jedoch das Lithiumion aus dem Elektrolyten
in die Anode und parallel ein Anion, meist das Gegenion des Lithiumsalzes, in die Kathode eingelagert. Da-
her wird dieser Vorgang auch als duale Einlagerung oder Dual-lonen Insertions Prinzip bezeichnet. Im gela-
denen Zustand ist der Elektrolyt des Dual Graphit-Systems somit an Li* und Anion verarmt, da sich diese als
Ladungstrager in den beiden Elektroden befinden. Beim Entladen werden die lonen gleichzeitig wieder an den
Elektrolyten abgegeben und somit die lonenkonzentration wieder erhdht.

[0005] Nachteilig bei Dual Graphit-Systemen ist jedoch, dass diese sehr hohe Lithiumsalz-Konzentrationen
verwenden. Diese hohen Konzentrationen verringern bei niedrigen Temperaturen die Leitfahigkeit und damit
die Kapazitat der Zellen. Aufgrund der dualen Einlagerung von Li* und Anion ist die Funktion einer Dual Graphit-
Zelle besonders stark von dem Zusammenspiel der einzelnen Komponenten abhangig. Weiter ist nachteilig,
dass auch bei diesen Systemen insbesondere bei hdheren Temperaturen aufgrund einer moglichen exother-
men Zersetzung der Zelle Sicherheitsbedenken bestehen. Weiterhin nachteilig bei Dual Graphit-Systemen ist,
dass diese einen hohen Kapazitatsverlust im ersten Zyklus aufweisen. Ferner ist nachteilig, dass Dual Graphit-
Systeme wahrend der gesamten Lebensdauer nur geringe Lade- und Entladeeffizienzen erreichen.

[0006] Der vorliegenden Erfindung lag daher die Aufgabe zu Grunde, eine elektrochemische Zelle zur Verfi-
gung zu stellen, die mindestens einen der vorgenannten Nachteile des Standes der Technik Uberwindet. Ins-
besondere lag der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, eine elektrochemische Zelle zur Verfligung
zu stellen, die eine verbesserte Temperaturbestandigkeit aufweist.

[0007] Diese Aufgabe wird geldst durch eine elektrochemische Zelle, insbesondere eine sekundére elektro-
chemische Zelle, umfassend eine Kationen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrode, eine Anionen
reversibel aufnehmende und abgebende Elektrode und einen Elektrolyten umfassend ein Leitsalz und ein L6-
sungsmittel, wobei das Losungsmittel eine ionische Flissigkeit oder ein Gemisch einer ionischen Flissigkeit
und eines organischen Lésungsmittels umfasst.

[0008] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung betrifft die Verwendung einer ionischen Flissigkeit als Lésungs-
mittel in einer elektrochemischen Zelle, insbesondere einer sekundaren elektrochemischen Zelle, umfassend
eine Kationen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrode, eine Anionen reversibel aufnehmende und
abgebende Elektrode und einen Elektrolyten umfassend ein Leitsalz und ein Losungsmittel.
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[0009] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0010] Uberraschend wurde gefunden, dass eine elektrochemische Zelle beruhend auf dem Dual-lonen In-
sertions Prinzip umfassend als Lésungsmittel eine ionische Flissigkeit eine sehr hohe Kapazitat aufweisen
kann. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass bei Verwendung einer ionischen Flissigkeit in einer Dual-
lonen Insertions-Zelle wesentlich héhere Lade- und Entladestréme realisiert werden konnten, als bei Verwen-
dung organischer Elektrolyte. Von Vorteil ist weiterhin, dass die erfindungsgeméalie insbesondere sekundare
elektrochemische Zelle eine hohe Zyklenstabilitdt und eine hohe Effizienz zur Verfigung stellen kann.

[0011] Insbesondere ist weiter von Vorteil, dass die elektrochemische Zelle durch die Verwendung ionischer
Flussigkeiten eine erhdhte Sicherheit insbesondere in Bezug auf die Brennbarkeit bzw. Entflammbarkeit der
Zelle und eine Zersetzung des Elektrolyten bei hohen Temperaturen zur Verfliigung stellen kann. Somit weist
die erfindungsgemale elektrochemische Zelle eine hdhere Betriebssicherheit auf. Von besonderem Vorteil
ist, dass die elektrochemische Zelle im Niedertemperaturbereich, insbesondere aber auch im Hochtempera-
turbereich betrieben werden zu kann. Weiterhin ist die elektrochemische Zelle weniger toxisch als Nickel- und
Cobalthaltige Lithium-lonensysteme und daher umweltfreundlicher.

[0012] Die Elektroden der insbesondere sekundaren elektrochemischen Zelle kdnnen Kationen oder Anionen
reversibel aufnehmen und abgeben. Unter dem Begriff "reversibel aufnehmen und abgeben" wird im Sinne der
vorliegenden Erfindung verstanden, dass die Aktivmaterialien der Elektroden Kationen oder Anionen jeweils
reversibel einlagern und auslagern, interkalieren und deinterkalieren, oder durch Verbindungsbildung oder Le-
gierungsbildung aufnehmen und abgeben kdnnen. Unter dem Begriff reversibel "interkalieren und deinterka-
lieren" wird im Sinne der vorliegenden Erfindung insbesondere verstanden, dass eine Graphit- oder eine koh-
lenstoffbasierte Elektrode Kationen oder Anionen aufnehmen und abgeben kann.

[0013] Die Kationen und Anionen werden aus dem Elektrolyten, der ein Leitsalz umfasst, zur Verfliigung ge-
stellt. Als Leitsalz wird das Salz des Elektrolyten, das den Ladungstransport besorgt, bezeichnet. Das Leitsalz
weist ein Kation, bevorzugt Lithium und Natrium, insbesondere Lithium, und ein Gegenanion auf. Geeignete
Anionen sind beispielsweise komplexe Halogenide von Bor oder Phosphor, beispielsweise Tetrafluoroborat
oder Hexafluorophosphat, und insbesondere organische Anionen.

[0014] Unter dem Begriff "ionische Flissigkeit" sind im Sinne dieser Erfindung Salze zu verstehen, die eine
Klasse von Flissigkeiten bilden, die ausschliel3lich lonen enthalten und bei Temperaturen unter 180°C fllssig
sind.

[0015] Eine verwendbare ionische Flissigkeit kann lediglich ein Anion und ein Kation aufweisen, oder mehrere
verschiedene Anionen und/oder Kationen aufweisen und/oder eine Mischung von ionischen Flissigkeiten sein.

[0016] Ein Vorteil ionischer Flissigkeiten liegt darin, dass diese verglichen mit organischen Lésungsmitteln
eine geringere Toxizitat und Gefahrdungspotenzial aufweisen. Weiterhin weisen ionische Flissigkeiten haufig
nur einen geringen oder kaum messbaren Dampfdruck auf. Darlber hinaus sind die meisten ionischen Flissig-
keiten nicht entflammbar. Dies ist insbesondere flir Anwendungen bei hohen Betriebstemperaturen vorteilhaft.

[0017] lonische Flissigkeiten umfassen wenigstens ein Kation und wenigstens ein Anion. Bevorzugt sind io-
nische Flissigkeiten, die ein organisches und/oder anorganisches Anion und ein organisches und/oder anor-
ganisches Kation umfassen. In bevorzugten Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung ist das Anion ein
organisches Anion. Als Gegenion kommen organische und/oder anorganische Kationen in Frage.

[0018] Geeignete ionische Verbindungen sind beispielsweise solche mit niedrigem Schmelzpunkt, vorzugs-
weise unterhalb der Umgebungstemperatur, deren Kation vom Onium-Typ ist und wenigstens ein Heteroatom
wie N, O, S oder P aufweist, das die positive Ladung tragt, und deren Anion ganz oder teilweise wenigstens
ein Imid-lon vom Typ (FX'O)N-(OX?F) umfasst, in dem X" und X2 identisch oder verschieden sind und SO oder
PF umfassen.

[0019] Insbesondere kann das Kation vom Onium-Typ eine Verbindung der folgenden Formel umfassen:
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eine Verbindung der folgenden Formel

eine Verbindung der folgenden Formel

in denen:

W O, S oder N ist, und in denen N wahlweise durch R' substituiert ist, wenn es die Wertigkeit zulasst; R,
R?, R* sind gleich oder verschieden voneinander und sind -H; -Alkyl-, Alkenyl-, Oxaalkyl, Oxaalkenyl, Azaalke-
nyl, Thioalkyl, Thioalkenyl, Dialkylazoradikale, wobei die Radikale linear, verzweigt oder cyclisch sein kdnnen
und 1 bis 18 Kohlenstoffatome umfassen; -cyclische oder heterocyclische aliphatische Radikale mit 4 bis 26
Kohlenstoffatomen, die wahlweise wenigstens eine Seitenkette umfassen, die ein oder mehrere Heteroatome
umfasst; -Gruppen, die mehrere aromatische oder heterocyclische Kerne umfassen, die kondensiert oder nicht
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kondensiert sind und die wahlweise ein oder mehrere Stickstoff-, Sauerstoff, Schwefel oder Phosphoratome
enthalten, wobei zwei Gruppen R', R® oder R* einen Ring oder einen Heterocyclus mit 4 bis 9 Atomen bilden
konnen und ein oder mehrere Gruppen R', R® oder R* auf demselben Kation Teil einer Polymerkette sein
kénnen; -R? und R?® bis R® sind gleich oder verschieden voneinander und stellen R, R'O-(R"),N-, R'S- dar,
wobei R" wie vorstehend definiert ist.

[0020] Bevorzugte Kationen umfassen Verbindungen der Formel:

Ri 4
N Wi
P l\ﬁ/}/
Ry
R
die Imidazolium-, Triazolium-, Thiazolium und Oxazoliumderivate umfassen;
Verbindungen der Formel

die Triazolium-, Oxadiazolium und Thiadiazoliumderivate umfassen;
Verbindungen der Formel

vorzugsweise Pyridiniumderivate

oder Verbindungen der Formeln
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in denen:

W O, S oder N ist und in denen N wahlweise durch R' substituiert ist, wenn es die Wertigkeit erlaubt; R,
R3, R* gleich oder verschieden voneinander sind und -H; -Alkyl-, Alkenyl-, Oxaalkyl, Oxaalkenyl, Azaalkyl-,
Azaalkenyl, Thioalkyl, Thioalkenyl, Dialkylazoradikale, wobei die Radikale linear, verzweigt oder cyclisch sein
kénnen und 1 bis 18 Kohlenstoffatome umfassen; -cyclische oder heterocyclische aliphatische Radikale mit
4 bis 26 Kohlenstoffatomen, die wahlweise wenigstens eine Seitenkette umfassen, die ein oder mehrere He-
teroatome wie Stickstoff, Sauerstoff oder Schwefel umfasst; -Aryle, Arylalkyle, Alkylaryle und Alkenylaryle mit
5 bis 26 Kohlenstoffatomen, die wahlweise ein oder mehrere Heteroatome in dem aromatischen Kern umfas-
sen; -Gruppen, die mehrere aromatische oder heterocyclische Kerne umfassen, die kondensiert oder nicht
kondensiert sind und die wahlweise ein oder mehrere Stickstoff-, Sauerstoff-, Schwefel- oder Phosphoratome
enthalten, wobei zwei Gruppen R', R® oder R* einen Ring oder einen Heterocyclus mit 4 bis 9 Atomen bilden
konnen, und ein oder mehrere Gruppen R', R® oder R* auf demselben Kation Teil einer Polymerkette sein
koénnen; und -R? und R® bis R® gleich oder verschieden voneinander sind und R', R'O-(R"),N-, R'S- darstellen,
wobei R" wie vorstehend definiert ist.

[0021] Die Gruppen R', R® und R* kénnen Gruppen tragen, die bei der Polymerisation aktiv sind, wie Dop-
pelbindungen oder Epoxide, oder reaktive Funktionen, die bei Polykondensationen reaktiv sind, wie OH, NH,
und COOH. Fir den Fall, dass die Kationen Doppelbindungen tragen, kénnen sie zum Beispiel mit Vinyliden-
fluorid, einem Acrylat, einem Maleinimid, Acrylonitril, einem Vinylether, einem Styrol, usw. homopolymerisiert
oder copolymerisiert werden. Die Epoxidgruppen kénnen polykondensiert oder mit anderen Epoxiden copoly-
merisiert werden.

[0022] Die Ammonium-, Phosphonium- und Sulfoniumkationen kénnen eine optische Isomerie aufweisen und
die geschmolzenen Salze, die diese enthalten, sind chirale Ldsungsmittel, die geeignet sind, die Bildung eines
Enantiomereniiberschusses in den in diesen Milieus durchgefiihrten Reaktionen zu beginstigen.

[0023] Die ionische Flussigkeit kann zuséatzlich zu dem vorgenannten Imidanion wenigstens ein anderes Anion
umfassen, das ausgewahlt ist aus CI5; Br; I; NO5~; (MR™),~ A(R")6 ; R"O,7; [R""ONZ']5; [RYOCZ2Z3]; 4,5-
Dicyano-1,2,3-triazol, 3,5-bis(Rr)-1,2,4-Triazol, Tricyanomethan, Pentacyanocyclopentadien, Pentakis(trifluo-
romethyl)cyclopentadien, Derivate der Barbitursdure und der Meldrumséaure und ihren Substitutionsprodukten;
wobei -M ist B, Al, Ga oder Bi; -A ist P, As und Sb; -R' ist ein Halogen; -R" ist H, F eine Alkyl-, Alkenyl-, Aryl-,
Arylalkyl-, Alkylaryl-, Arylalkenyl-, Alkenylaryl-, Dialkylamino-, Alkoxy- oder eine Thioalkoxygruppe, wobei jede
1 bis 18 Kohlenstoffatome aufweist und gegebenenfalls durch ein oder mehrere Oxa-, Thio- oder Azasubsti-
tuienten substituiert sind, und in denen ein oder mehrere Wasserstoffatome gegebenenfalls durch ein Haloge-
natom in einem Verhaltnis von 0 bis 100 % ersetzt sind, und die eventuell Teil einer Polymerkette sein kénnen;
-Y ist C, SO, S=NCN, S=C(CN),, POR", P(NCN)R", P(C(CN),R", eine Alkyl-, Alkenyl-, Aryl-, Arylalkyl-, Alky-
laryl-, Arylalkenyl-, Alkenylarylgruppe dar, die 1 bis 18 Kohlenstoffatome besitzen und gegebenenfalls durch
ein oder mehrere Oxa, Thio- oder Azasubstituenten substituiert sind; und eine Dialkylaminogruppe N(R")?; -
Z" bis Z® sind unabhangig voneinander R, R'"YO oder CN, wobei diese Gruppe gegebenenfalls Teil einer
Polymerkette sein kann.

[0024] Die ionischen Flissigkeiten sind in vorteilhafter Weise leicht durch lonenaustausch in Wasser herstell-

bar. Weiterhin weisen diese Salze in vorteilhafter Weise eine gute Stabilitdt gegenliber Oxidation auf. Ein
weiterer Vorteil der ionischen Verbindungen sind die geringeren Kosten der Ausgangsanionen. Die geringe
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Fluchtigkeit der ionischen Flissigkeiten, die thermische und elektrochemische Stabilitat, und die erhdhte Leit-
fahigkeit sind besonders vorteilhaft flr die Verwendung als Lésungsmittel in elektrochemischen Zellen, die
bei niedriger wie insbesondere auch héherer Temperatur betrieben werden. Insbesondere kann hierdurch das
Entflammbarkeitsrisiko ublicher organischer Lésungsmittel reduziert werden.

[0025] In bevorzugten Ausfiihrungsformen ist das Kation der ionischen Flissigkeit ausgewahlt aus der Gruppe
umfassend Alkylammonium-, Pyridinium-, Pyrazolium-, Pyrrolium-, Pyrrolinium-, Phosphonium-, Piperidinium-,
Pyrrolidinium-, Imidazolium- und/oder Sulfoniumverbindungen.

[0026] Vorzugsweise ist das Kation der ionischen Flissigkeit ausgewahlt aus der Gruppe umfassend 1-Ethyl-
3-methylimidazolium (EMI), 1,2-Dimethyl-3-propylimidazolium (DMPI*), 1,2-Diethyl-3,5-dimethylimidazolium
(DEDMI*), Trimethyl-n-hexylammonium (TMHA*), N-alkyl-N-methylpiperidinium (PIPg-r*), N-alkyl-N-methyl-
morpholinium (MORPg:-g*) und/oder N-alkyl-N-methylpyrrolidinium (PYRg-r*). Bevorzugt ist das Kation der io-
nischen Flissigkeit ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Pyrrolidinium- und/oder Pyrrolidiniumverbindun-
gen. Besonders bevorzugt ist das Kation der ionischen Flussigkeit ausgewéhlt aus der Gruppe umfassend N-
alkyl-N-alkylpyrrolidinium (PYRR r"), insbesondere N-butyl-N-methylpyrrolidinium (PYR,,") und/oder N-methyl-
N-propylpyrrolidinium (PYR,5%). N-alkyl-N-alkylpyrrolidinium-Kationen haben den Vorteil, dass diese Kationen
bei Raumtemperatur flissig sind. Insbesondere kénnen N-alkyl-N-alkylpyrrolidinium-Kationen gute Ergebnisse
in Bezug auf die Funktion einer Zelle zeigen.

[0027] In bevorzugten Ausfihrungsformen ist das Anion der ionischen Flissigkeit ausgewahlt aus der Grup-
pe umfassend Halogenide, Cyanide, Borate insbesondere Tetrafluorborate, Perfluoralkylborate, Nitrate, Sul-
fate, Alkylsulfate, Arylsulfate, Perfluoralkylsulfate, Sulfonate, Alkyl- und Arylsulfonate, perfluorierte Alkylsulfo-
nate, Arylsulfonate, Phosphate insbesondere Hexafluorophosphate, Perfluoralyklphosphate, Bis(perfluoralkyl-
sulfonyl)amide, Bis(fluorsulfonyl)imide, Bis(perfluoralkylsulfonyl)imide wie Bis(trifluormethylylsulfonyl)imid und/
oder Fluoralkylsulfonylacetamide.

[0028] Vorzugsweise ist das Anion der ionischen Flissigkeit ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Bis
(trifluormethansulfonyl)imid (TFSI7), Bis(pentafluorethansulfonyl)imid (BETI"), Bis(fluorsulfonyl)imid (FSI7), 2,
2,2-Trifluor-N-(trifluormethansulfonyl)acetamid (TSAC"), Tetrafluorborat (BF,"), Pentafluorethanetrifluoroborat
(C,F5sBF3), Hexafluorphosphat (PFg7), Bisoxolatoborat (BOB-), Difluoro(oxalato)borat (DFOB-) und/oder Tri
(pentafluorethan)trifluorphosphat ((C,F5)sPF37). Besonders bevorzugt ist das Anion der ionischen Flussigkeit
ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Bis(trifluormethansulfonyl)imid (TFSI-), Bis(fluorsulfonyl)imid (FSI),
Bisoxolatoborat (BOB~) und/oder Hexafluorphosphat (PF4). Diese Anionen haben den Vorteil, dass diese auf
der Kathode stabil sind und gute Ergebnisse in Bezug auf die Funktion einer Zelle zeigen kdnnen.

[0029] Insbesondere ist es von groRem Vorteil, wenn das Anion der ionischen Flissigkeit dem Anion des
Leitsalzes entspricht. Dies erhéht die Verflgbarkeit des Anions fir die Einlagerung in die Elektrode.

[0030] In bevorzugten Ausflihrungsformen ist das Lésungsmittel eine ionische Flissigkeit umfassend ein Kat-
ion ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Pyrrolidinium- und/oder Pyrrolidiniumverbindungen, bevorzugt
ein N-alkyl-N-alkylpyrrolidinium (PYRg-r"), insbesondere N-butyl-N-methylpyrrolidinium (PYR,,") und/oder N-
methyl-N-propylpyrrolidinium (PYR,3%) und ein Anion ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Bis(trifluorme-
thansulfonyl)imid (TFSI), Bis(pentafluorethansulfonyl)imid (BETI"), Bis(fluorsulfonyl)imid (FSI7), 2,2,2-Trifluor-
N-(trifluormethansulfonyl)acetamid (TSAC"), Tetrafluorborat (BF;-), Pentafluorethanetrifluoroborat (C,FsBF37),
Hexafluorphosphat (PFg"), Bisoxalatoborat (BOB"), Difluoro(oxalato)borat (DFOB-) und/oder Tri(pentafluor-
ethan)trifluorphosphat ((C,F5)sPF37), bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Bis(trifluormethansul-
fonyl)imid (TFSI7), Bis(fluorsulfonyl)imid (FSI-), Bisoxalatoborat (BOB~) und/oder Hexafluorphosphat (PFg).

[0031] Es ist besonders vorteilhaft, dass diese ionischen Flissigkeiten metallische Salze, besonders Lithium-
salze, gut I6sen und sehr leitfahige Losungen ergeben kénnen. Weiterhin sind diese ionischen Flissigkeiten
oder ihre Mischungen mit anderen metallischen Salzen ausgezeichnete Losungsmittel fir eine groRe Zahl von
Polymere.

[0032] Der Elektrolyt kann neben dem Leitsalz und dem Lésungsmittel weiterhin Polymere enthalten. Insbe-
sondere Mischungen aus einer ionischen Flussigkeit und einem organischen Losungsmittel sowie eines Poly-
meres kdnnen gute Gelpolymerelektrolyte ausbilden.

[0033] Bevorzugte Polymere sind ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Homo- oder Copolymere von Po-
lyethylenoxid (PEO), Polypropylenoxid (PPO), Polyvinylidenfluorid (PVdF), Polyvinylidenfluorid-hexafluorpro-
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pylen (PVdF-HFP), Polyacrylnitril (PAN), Polymethylmethacrylat (PMMA), Polyethylmethacrylat (PEMA), Po-
lyvinylacetat (PVAc), Polyvinylchlorid (PVC), Polyphophazene, Polysiloxane, Polyvinylalkohol (PVA) und/oder
Homo- und (Block-)Copolymere umfassend funktionelle Seitenketten ausgewahlt aus der Gruppe umfassend
Ethylenoxid, Propylenoxid, Acrylnitril und/oder Siloxane.

[0034] In einer sehr bevorzugten Ausflihrungsform ist das Losungsmittel eine ionische Flussigkeit ausgewahlt
aus der Gruppe umfassend Bis(trifluoromethansulfonyl)imid (EMI-TFSI), N-butyl-N-methylpyrrolidiniumbis
(trifluoromethansulfonyl)imid (PYR4,TFSI), N-methyl-N-propylpyrrolidinium bis(fluorosulfonyl)imid (PYR3FSI)
und/oder N-methyl-N-propylpyrrolidiniumbis(trifluoromethansulfonyl imid (PYR43TFSI).

[0035] Der Elektrolyt kann eine ionische Flissigkeit oder ein Gemisch einer ionischen Flissigkeit und eines
organischen Lésungsmittels enthalten.

[0036] Gemische ionischer Flissigkeiten und organischer Losungsmittels kbnnen héhere Leitfahigkeiten und
niedrigere Schmelzpunkte aufweisen als reine ionische Flussigkeiten. Weiter sind durch Mischung mit einem
organischen Losungsmittel Eigenschaften wie Viskositat oder der Schmelzpunkt gezielt beeinflussbar.

[0037] In bevorzugten Ausflihrungsformen ist das organische Lésungsmittel ausgewahlt aus der Gruppe um-
fassend aliphatische Kohlenwasserstoffe insbesondere Pentan, aromatische Kohlenwasserstoffe insbesonde-
re Toluol, Alkene insbesondere Hexen, Alkine insbesondere Heptin, halogenierte Kohlenwasserstoffe insbe-
sondere Chloroform oder Fluormethan, Alkohole insbesondere Ethanol, Glycole insbesondere Ethylenglycol
und Diethylenglykol, Ether insbesondere Diethylether und Tetrahydrofuran, Ester insbesondere Ethylacetat,
Carbonate insbesondere Diethylcarbonat, Lactone insbesondere gamma-Butyrolacton und gamma-Valerolac-
ton, Acetate insbesondere Natriumacetat, Sulfone insbesondere Sulfolan, Sulfoxide insbesondere Dimethyl-
sulfoxid, Amide insbesondere Essigsaure(trimethylsilyl)amid, Nitrile insbesondere Acetonitril, Amine insbeson-
dere Dimethylamin, Ketone insbesondere Aceton, Aldehyde insbesondere Hexanal, Sulfide insbesondere Koh-
lenstoffdisulfid, Kohlens&ureester insbesondere Dimethylcarbonat und Ethylencarbonat, Carbonsauren insbe-
sondere Ameisensaure, und/oder Harnstoffderivate insbesondere Dimethylpropylenharnstoff.

[0038] Die organischen Losungsmittel kénnen in vorteilhafter Weise einen guten Dissoziationsgrad des Leit-
salzes im Elektrolyten unterstutzen. Es ist vorteilhaft, dass im Elektrolyten das Leitsalz, beispielsweise LiTFSI,
moglichst vollstandig geldst wird. Hierdurch kann eine Elektrolytldsung mit hoher Leitfahigkeit und hoher lo-
nenkonzentration zur Verfiigung gestellt werden.

[0039] In bevorzugten Ausflihrungsformen ist das organische Lésungsmittel ausgewahlt aus der Gruppe um-
fassend Ethylencarbonat, Fluorethylencarbonat, Propylencarbonat, Diethylcarbonat, Dimethylcarbonat, Ethyl-
methylcarbonat, Acetonitril, Glutaronitril, Adiponitril, Pimelonitril, Fluoroethylencarbonat, gamma-Butyrolac-
ton, gamma-Valerolacton, Dimethoxyethan, Dimethylsulfoxid, Vinylencarbonat, Vinylenethylencarbonat, 1,3-
Dioxalan, Methylacetat und/oder Mischungen davon. Bevorzugte organische Lésungsmittel sind organische
Carbonate und Mischungen aus organischen Carbonaten. Besonders bevorzugt ist das organische Losungs-
mittel ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Ethylencarbonat, Diethylcarbonat, Dimethylcarbonat, Vinylenc-
arbonat und/oder deren Mischungen. Ethylencarbonat wird gemaf} der IUPAC-Nomenklatur auch 1,3-Dioxo-
lan-2-on benannt. Vorteilhaft ist, dass Ethylencarbonat eine hohe Leitfahigkeit und eine gute Salzdissoziation
ermdglicht.

[0040] Organische Carbonate und Mischungen aus organischen Carbonaten als Lésungsmittel kénnen in vor-
teilhafter Weise eine sehr hohe Leitfahigkeit der Elektrolytldsung zur Verfigung stellen.

[0041] Die jeweils Kationen oder Anionen reversibel aufnehmenden und abgebenden Elektroden kdnnen
Kompositelektroden sein, die neben dem jeweils Kationen oder Anionen reversibel aufnehmenden und abge-
benden Material Binder und Additive enthalten kénnen. Diese Elektrodenmaterialien werden meist auf eine
Metallfolie oder eine kohlenstoffbasierte Stromsammlerfolie, die als Stromableiter fungiert, aufgebracht. Das
Kationen oder Anionen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrodenmaterial wird Gblicher Weise als
Aktivmaterial bezeichnet.

[0042] Die positive Elektrode, die Kathode, der insbesondere sekundaren elektrochemischen Zelle kann Anio-
nen reversibel aufnehmen und abgeben.

[0043] Beiden erfindungsgemaflen Zellen umfasst die positive Elektrode bevorzugt eine Interkalationsverbin-
dung, in die das Anion eingelagert werden kann. Insbesondere eignen sich Kohlenstoff- oder Metallverbindun-
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gen insbesondere Alkali-, Erdalkali- oder Ubergangsmetallverbindungen wie Oxide, Halogenide, Phosphate,
Chalkogenide wie Sulfide und Selenide, Silikate, Aluminate oder Hydroxide. Diese Verbindungen insbesondere
auch Aluminate und Hydroxide sind haufig schichtférmige Verbindungen, die Anionen zwischen die Schichten
einlagern kénnen.

[0044] In bevorzugten Ausfiihrungsformen ist das Anionen reversibel aufnehmende und abgebende Elektro-
denmaterial ausgewahlt aus der Gruppe umfassend

— Kohlenstoff, Graphit, Graphen, oder Kohlenstoffnanoréhrchen,

— fluorierte Kohlenstoffe der Formel (CF,),, wobei x im Bereich von 0,01 bis 1,24 liegt und n im Bereich von
1 bis 1000 liegt,

— Kohlenstoffoxide der Formel (CO,),,, die bei Raumtemperatur fest sind und wobei y im Bereich von 0,01
bis 1 liegt und m im Bereich von 1 bis 100 liegt,

- Sulfide M,S, von Ubergangsmetallen M ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Cd, Ta, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Sn und/oder Al, wobei y im Bereich von 1 bis 10 liegt und z im Bereich
von 1 bis 3 liegt,

- Selenide M,Se, von Ubergangsmetallen M ausgewahit aus der Gruppe umfassend Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Cd, Ta, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Sn und/oder Al, wobei y im Bereich von 1 bis 10 liegt und z im Bereich
von 1 bis 3 liegt,

— Telluride M, Te, von Ubergangsmetallen M ausgewéhlt aus der Gruppe umfassend Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Cd, Ta, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Sn und/oder Al, wobei y im Bereich von 1 bis 10 liegt und z im Bereich
von 1 bis 3 liegt,

— komplexe Halogenide von Metallen ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca,
Ti, Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, V, Zr, Nb, Mo und/oder Sn,

— anioneninsertierende Metall-Oxide der Ubergangsmetalle, bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe umfas-
send W, Mo, Cr, V und/oder Ti,

— Metall-Silikate der Formel Men[(SiXOy)4X'2V], wobei Me ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Fe, Li,
Ni, Ti, Na, K, Ba, Ca, Mg, Mn, Co, Al, Sn, Ag, Au, Cu und/oder Sb, und 1 £ x<65,1<y<130und1<n
< 12, wobei Si bis zu einem Verhaltnis von 1:1 durch Al ersetzt werden kann,

— Metall-Aluminate der Formel (MeAl(OH),), wobei Me ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Fe, Li,
Ni, Ti, Na, K, Ba, Ca, Mg, Mn, Co, Al, Sn, Ag, Au, Cu und/oder Sb und 2 < x <7, und/oder

— schichtférmige, gemischte Metallhydroxide entsprechend im Wesentlichen der allgemeinen Formel:
MpDgT(OH)34m+q), Worin

M ist ein Metallkation ausgewahlt aus der Gruppe der Erdalkali- und Alkalimetalle, bevorzugt Li, Na, Mg,
Ca, und/oder K, besonders bevorzugt Li und Ca und insbesondere bevorzugt Ca, und m liegt im Bereich
von 0 bis 8,

D ist wenigstens ein zweiwertiges Metallkation aus der Gruppe umfassend Mg, Ca, Mn, Fe, Co, Ni, Cu und/
oder Zn, und d im Bereich von 0 bis 8 liegt,

T ist eine Einheitsmenge von wenigstens einem dreiwertigen Metallkation ausgewahlt aus der Gruppe um-
fassend Al, Ga, Fe und/oder Cr, und

(3 + m + d) entspricht der Anzahl von OH-Gruppen, die im Wesentlichen die Wertigkeitserfordernisse von
M, D und T erfiillt, wobei m + d nicht gleich null ist.

[0045] Bevorzugt ist das Anionen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrodenmaterial kohlenstoffba-
siert. Unter dem Begriff "kohlenstoffbasiert" sind im Sinne der vorliegenden Erfindung kohlenstoffhaltige bzw.
-reiche Materialien wie Graphit, Pech bzw. Teer, Pechkohle, Koks, synthetischer Graphit, Russ, lamellarer
Graphit, oder Mischungen davon zu verstehen.

[0046] Bevorzugt ist das Anionen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrodenmaterial ausgebildet
aus einem Material ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Kohlenstoff, Graphit, Graphen oder Kohlenstoff-
nanordéhrchen. Kohlenstoff und Graphit weisen besonders gute interkalierende und deinterkalierende Eigen-
schaften fir Anionen auf.

[0047] Die Anionen aus dem Elektrolyt kénnen zwischen die Schichtgitterebenen des Graphits interkalieren
und/oder an Graphitschichten von ungeordneten Kohlenstoffen an- oder einlagern. Kohlenstoffmaterialien sind
besonders gut geeignet, wenn sie eine teilweise graphitische Struktur aufweisen. Aber auch pordses kohlen-
stoffhaltiges bzw. -reiches Material kann innerhalb seines Kristallgitters reversibel Anionen interkalieren. Die
interkalierenden Kohlenstoffe oder Graphite interkalieren die Anionen vorzugsweise ohne ihre Solvathdille.
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[0048] Verwendbar sind insbesondere bei der technischen Verarbeitung anfallende Kohlenstoffe wie Ruf},
Aktivkohle, amorpher Kohlenstoff, Kohlenstofffasern, Graphite, Graphene, Graphitoxide, sowie Kohlenstoffna-
noréhren, Kohlenstoffnanoschaum, amorpher Kohlenstoff oder Mischungen davon.

[0049] Kohlenstoffpartikel kbnnen amorph, kristallin, oder teilkristallin sein. Insbesondere amorpher oder teil-
kristalliner Kohlenstoff sogenannte soft oder hard carbons sind bevorzugt verwendbar. Beispiele fir amorphen
Kohlenstoff sind beispielsweise Ketjenblack, Acetylenschwarz oder Rul3. Bevorzugt verwendbar sind kristalli-
ne Kohlenstoffmodifikationen, beispielesweise Graphit, Kohlenstoffnanoréhrchen, sogenannte Kohlenstoffna-
notubes, sowie Fullerene oder Mischungen davon. Ebenso bevorzugt verwendbar wie kristalline Kohlenstoff-
modifikationen ist sogenannter VGCF Kohlenstoff (vapour grown carbon fibers).

[0050] Weiter bevorzugt verwendbar sind temperaturbehandelte Kohlenstoffe wie Graphenoxide. Eine War-
mebehandlung kohlenstoffhaltiger bzw. -reicher Materialien erhéht deren Kristallinitédt und kann die Fahigkeit
Anionen einzulagern erhdhen. Temperaturbehandelte Kohlenstoffe sind vorzugsweise bei Raumtemperatur
fest. Bevorzugt sind auch Graphen, Graphit und/oder teilweise graphitierte Kohlenstoffe. Graphit und teilwei-
se graphitierte Kohlenstoffe kénnen besonders gut Anionen zwischen die Schichtgitterebenen des Graphits
interkalieren.

[0051] Verwendbare Graphit- oder Kohlenstoffpartikel weisen vorzugsweise einen mittleren Durchmesser im
Bereich von = 2 nm bis < 50 uym, bevorzugt im Bereich von = 10 nm bis < 30 ym, besonders bevorzugt im
Bereich von = 30 nm bis < 30 ym, auf.

[0052] Verwendbar sind diskrete Partikel, beispielsweise in Form von Kugeln, wie Kugelgraphit, Flocken, Kor-
nern oder Stédbchen, sogenannten Nanotubes. Das Graphit- oder Kohlenstoffmaterial ist insbesondere in Pul-
verform verwendbar. Insbesondere pulverférmiger Kohlenstoff und Graphit kann mit einem Binder gut zu einer
Kompositelektrode verarbeitet werden.

[0053] Die Elektroden sind Ublicher Weise Kompositelektroden, die neben den die jeweiligen lonen reversibel
aufnehmenden und abgebenden bzw. interkalierenden und deinterkalierenden Materialien Binder und Additive
enthalten kdnnen. Diese Elektrodenmaterialien werden meist auf eine Metallfolie oder eine kohlenstoffbasierte
Stromsammlerfolie, die als Stromableiter fungiert, aufgebracht.

[0054] Typische weitere Bestandteile einer Elektrode sind neben dem Anionen oder Kationen reversibel auf-
nehmenden und abgebenden Elektroden- oder Aktivmaterial Additive und Binder. Das Gesamtgewicht der
Elektrode umfasst daher das Anionen oder Kationen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrodenma-
terial und weiterhin Additiv und/oder Binder.

[0055] Geeignete Binder sind beispielsweise Polytetrafluorethylen (PTFE), Polyvinylidendifluorid-Hexafluor-
propylen-Copolymer (PVDF-HFP), Styrol-Butadien Elastomer (SBR), Carboxymethylcellulosen (CMC) insbe-
sondere Natrium-Carboxymethylcellulose (Na-CMC), oder Polyvinylidendifluorid (PVDF). Geeignete Additive
sind insbesondere Leitfahigkeitszusatze wie Metallpartikel, beispielsweise Kupferpartikel, insbesondere Me-
tallpartikel mit einer GréRe im Nanometerbereich, sowie leitfdhige Kohlenstoffmaterialien insbesondere Ru-
Re, Kohlenstofffasern, Graphite, Kohlenstoffnanoréhrchen oder deren Mischungen. Geeignete Rule sind bei-
spielsweise die unter der englischen Bezeichnung Carbon Black bekannten feinteiligen Industrie-Rul3e.

[0056] Vorzugsweise umfasst die Anionen reversibel interkalierende und deinterkalierende Elektrode Kohlen-
stoff und/oder Graphit im Bereich von = 70 Gew.-% bis < 100 Gew.-%, vorzugsweise im Bereich von = 80 Gew.-
% bis < 98 Gew.-%, bevorzugt im Bereich von = 90 Gew.-% bis < 97 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht
der Elektrode. Der Anteil von = 70 Gew.-% der Elektrode, der in einer dualen Einlagerungszelle aus der aus
Kohlenstoff und/oder Graphit ausgebildeten Anioneninterkalationsverbindung ausgebildet wird, macht einen
wesentlichen Unterschied zu Ublichen Lithium-lonen Batterie-Kathoden aus, die Kohlenstoff und Graphit als
Additiv lediglich in geringen Mengen von ca. 10 Gew.-% enthalten.

[0057] Weitere verwendbare Kohlenstoffverbindungen sind fluorierte Kohlenstoffe der Formel (CF,), wobei x
im Bereich von 0,01 bis 1,24 liegt und n im Bereich von 1 bis 1000 liegt, sowie Kohlenstoffoxide der Formel
(COy)m, die bei Raumtemperatur fest sind, und wobei y im Bereich von 0,01 bis 1 liegt und m im Bereich von
1 bis 100 liegt. Ein Beispiel fluorierte Kohlenstoffe ist LiCF,. Ein Beispiel fur geeignete Kohlenstoffoxide sind
temperatur- und sauerstoffbehandelte Graphite.
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[0058] Eine weitere Gruppe von vorteilhaft verwendbaren Anionen reversibel aufnehmenden und abgeben-
den Verbindungen sind Ubergangsmetall-Chalkogenide. Bevorzugt sind Sulfide, Selenide und Telluride der
Formeln M_S,, M,Se, und M, Te, von Ubergangsmetallen M ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Cd, Ta, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Sn und/oder Al, wobei y im Bereich von 1 bis 10 liegt und z im
Bereich von 1 bis 3 liegt. Bevorzugte Ubergangsmetalle M sind ausgewéhlt aus der Gruppe umfassend Ti, V,
Cr, Ni und/oder Mo. Besonders vorteilhaft verwendbar sind Sulfide wie TiS, und NiS. Auch verwendbar sind
Selenide wie TiSe,.

[0059] Auch bevorzugt verwendbar sind komplexe Halogenide von Metallen ausgewahlt aus der Gruppe um-
fassend Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, V, Zr, Nb, Mo und/oder Sn. Unter dem Begriff
.komplexe Halogenide“ sind im Sinne der vorliegenden Erfindung Verbindungen zu verstehen, bei denen die
Halogenide als Komplexliganden vorliegen. Insbesondere sind die komplexen Halogenide im Elektrolyten nicht
I6slich und liegen bei Raumtemperatur (20 + 2°C) festformig vor. Beispiele fir bevorzugt verwendbare kom-
plexe Halogenide sind ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Chiolith (NasAl;F,,), Usovit (Ba,CaMgAl,F )
und/oder Kryptophalit ((NH,),SiFg).

[0060] Weiter besonders gut verwendbare Verbindungen sind anioneninsertierende Metall-Oxide der Uber-
gangsmetalle, bevorzugt von Ubergangsmetallen ausgewahlt aus der Gruppe umfassend W, Mo, Cr, V und/
oder Ti. Insbesondere bevorzugt verwendbar sind Metall-Oxide ausgewahlt aus der Gruppe umfassend MoO,
MoO,, TiO, und/oder WO,.

[0061] Auch gut verwendbare Verbindungen sind insbesondere schichtformige Metall-Silikate der Formel Me, [
(SiXOy)“X'ZV], wobei Me ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Fe, Li, Ni, Ti, Na, K, Ba, Ca, Mg, Mn, Co,
Al, Sn, Ag, Au, Cu und/oder Sb, 1 < n <12 und 1 =x <65 und 1 <y < 130. Bei den Metall-Silikaten der
Formel Men[(SiXOy)“X'ZV] kann Si bis zu einem Verhaltnis von 1:1 durch Al ersetzt sein. Bevorzugte Metalle Me
sind ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Li, Na, Ca, Ba und/oder Fe, insbesondere Li, Na und Fe. Beson-
ders vorteilhaft verwendbar sind Metall-Silikate ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Li,FeSiO,, Li,CoSiO,,
Li,MnSiO, und/oder NaFeSiO,.

[0062] Weiter verwendbare Verbindungen sind insbesondere schichtformige Metall-Aluminate der Formel
(MeAl(OH),) wobei Me ausgewahilt ist aus der Gruppe umfassend Fe, Li, Ni, Ti, Na, K, Ba, Ca, Mg, Mn, Co, Al,
Sn, Ag, Au, Cu und/oder Sb und 2 < x < 7. Bevorzugt sind NaAI(OH), und KAI(OH),.

[0063] Weiter verwendbare Verbindungen sind insbesondere schichtférmige Metallhydroxide entsprechend
im Wesentlichen der allgemeinen Formel M;,D4T(OH)3.m.q), Worin M ist ein Metallkation ausgewahlt aus der
Gruppe der Erdalkali- und Alkalimetalle, und m liegt im Bereich von 0 bis 8, D ist wenigstens ein zweiwertiges
Metallkation aus der Gruppe umfassend Mg, Ca, Mn, Fe, Co, Ni, Cu und/oder Zn, und d im Bereich von 0 bis
8 liegt, T ist eine Einheitsmenge von wenigstens einem dreiwertigen Metallkation ausgewahlt aus der Gruppe
umfassend Al, Ga, Fe und/oder Cr, und (3 + m + d) entspricht der Anzahl von OH-Gruppen, die im Wesentlichen
die Wertigkeitserfordernisse von M, D und T erfullt, wobei m + d nicht gleich null ist.

[0064] Diese Metallhydroxide werden aufgrund der verschiedenen Metallkationen M, D und T auch als ,ge-
mischte* Metallhydroxide bezeichnet. Der Begriff entsprechend ,im Wesentlichen® hat im Sinne der vorliegen-
den Erfindung in Bezug auf die allgemeine Formel M;,D4T(OH) 3.4 die Bedeutung, dass sich die Summe der
Valenzen der elektropositiven und elektronegativen Elemente ausgleichen.

[0065] Bevorzugt sind Metallhydroxide von Erdalkali- und Alkalimetallen ausgewahlt aus der Gruppe umfas-
send Li, Na, Mg, Ca und/oder K, besonders bevorzugt von Lithium und/oder Calcium und insbesondere bevor-
zugt von Calcium. Ein weiter bevorzugtes Metallhydroxid ist [Mg4AI(OH)3.4] wobei d zwischen 0,5 und 4 liegt.

[0066] Die negative Elektrode, die Anode, der insbesondere sekundaren elektrochemischen Zelle kann Kat-
ionen reversibel aufnehmen und abgeben. Die Kationen sind insbesondere die Kationen des Leitsalzes des
Elektrolyten. Bevorzugte Kationen sind Lithium und Natrium, insbesondere Lithium.

[0067] Beiden erfindungsgemalen Zellen ist die negative Elektrode bevorzugt eine Interkalationsverbindung,
in die das Kation eingelagert werden kann. Insbesondere eignen sich Kohlenstoffverbindungen, Metalle und
Metalllegierungen, oder Metallverbindungen insbesondere Alkali-, Erdalkali- oder Ubergangsmetallverbindun-
gen wie Alkali- und Erdalkalimetalli-Titanate.
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[0068] In bevorzugten Ausflihrungsformen ist das Kationen, bevorzugt Lithium und Natrium, insbesondere Li-
thium, reversibel aufnehmende und abgebende Elektrodenmaterial ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend
— Kohlenstoff insbesondere amorphe oder teilkristalline Kohlenstoffpartikel, Graphite, Graphene,
— fluorierte Kohlenstoffe der Formel (CF,),, wobei x im Bereich von 0,01 bis 1,24 liegt und n im Bereich von
1 bis 1000 liegt,
— Metalle und Metalllegierungen von Metallen ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Li, Ni, Ti, Na, K, Ba,
Ca, Mg, Ga, Ge, In, V, Si, Al, Sn, Ag, Au, Cu und/oder Sb,
— Phosphide der Formel M,P, mit P, oder P,**?-, wobei 1 < x < 8 und 1 < k < 7, wobei M ausgewahlt ist
aus der Gruppe der Alkali-, Erdalkali- und Ubergangsmetalle,
— Metall-Oxide der Ubergangsmetalle, bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe umfassend W, Mo, Cr, V und/
oder Ti,
- Sulfide M,S, von Ubergangsmetallen M ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Cd, Ta, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Sn und/oder Al wobei y im Bereich von 1 bis 10 liegt und z im Bereich
von 1 bis 3 liegt,
— Metallfluoride mit einem oder mehreren Metallen ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Fe, Cr, Nb, Rh,
Ag, Au, Se, Co, Te, Ni, Cu, V, Mo, Pb, Sb, Bi und/oder Si,
— Alkali- und Erdalkalimetall-Titanate mit der Formel A, Ti O, oder EA 5, Ti,O,, wobei 0,8 < x < 1,4 und 1,
6 <y <2,2ist, und/oder
— Alkali- und Erdalkalimetall-Cuprate der Formeln A,Cu, O, oder EA,;,Cu,O,, wobei 0,8 < x < 1,2 und 0,
7<y=<1,25

[0069] Bevorzugt ist das Kationen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrodenmaterial kohlenstoff-
basiert, beispielsweise ein kohlenstoffhaltiges bzw. -reiches Material wie Graphit, Pech bzw. Teer, Pechkohle,
Koks, synthetischer Graphit, Russ, lamellarer Graphit, oder Mischungen davon zu verstehen.

[0070] Bevorzugt ist das Kationen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrodenmaterial ausgebildet
aus einem Material ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Kohlenstoff, insbesondere amorphe, kristalline
oder teilkristalline Kohlenstoffpartikel, Graphite und Graphene.

[0071] Kohlenstoffmaterialien sind besonders gut geeignet, wenn sie eine teilweise graphitische Struktur auf-
weisen, aber auch pordses kohlenstoffhaltiges bzw. -reiches Material ist geeignet. Verwendbar sind insbeson-
dere bei der technischen Verarbeitung anfallende Kohlenstoffe wie Rul}, Aktivkohle, amorpher Kohlenstoff,
Kohlenstofffasern, Graphite, Graphene, Graphitoxide, sowie Kohlenstoffnanoréhren, Kohlenstoffnanoschaum,
amorpher Kohlenstoff oder Mischungen davon.

[0072] Kohlenstoffpartikel kbnnen amorph, kristallin, oder teilkristallin sein. Insbesondere amorpher oder teil-
kristalliner Kohlenstoff sogenannte soft oder hard carbons sind bevorzugt verwendbar. Beispiele fir amorphen
Kohlenstoff sind beispielsweise Ketjenblack, Acetylenschwarz oder Rul3. Bevorzugt verwendbar sind kristalli-
ne Kohlenstoffmodifikationen, beispielesweise Graphit, Kohlenstoffnanoréhrchen, sogenannte Kohlenstoffna-
notubes, sowie Fullerene oder Mischungen davon. Ebenso bevorzugt verwendbar wie kristalline Kohlenstoff-
modifikationen ist sogenannter VGCF Kohlenstoff (vapour grown carbon fibers).

[0073] Weiter bevorzugt verwendbar sind temperaturbehandelte Kohlenstoffe wie Graphenoxide. Eine War-
mebehandlung kohlenstoffhaltiger bzw. -reicher Materialien erhéht deren Kristallinitédt und kann die Fahigkeit
Kationen einzulagern erhéhen. Temperaturbehandelte Kohlenstoffe sind vorzugsweise bei Raumtemperatur
fest. Bevorzugt sind auch Graphen, Graphit und/oder teilweise graphitierte Kohlenstoffe. Graphit und teilwei-
se graphitierte Kohlenstoffe kénnen besonders gut Kationen zwischen die Schichtgitterebenen des Graphits
interkalieren.

[0074] Verwendbare Graphit- oder Kohlenstoffpartikel weisen vorzugsweise einen mittleren Durchmesser im
Bereich von = 2 nm bis < 50 uym, bevorzugt im Bereich von = 10 nm bis < 30 ym, besonders bevorzugt im
Bereich von = 30 nm bis < 30 ym, auf.

[0075] Verwendbar sind diskrete Partikel, beispielsweise in Form von Kugeln, wie Kugelgraphit, Flocken, Kor-
nern oder Stédbchen, sogenannten Nanotubes. Das Graphit- oder Kohlenstoffmaterial ist insbesondere in Pul-
verform verwendbar. Insbesondere pulverférmiger Kohlenstoff und Graphit kann mit einem Binder gut zu einer
Kompositelektrode verarbeitet werden.

[0076] Vorzugsweise ist das Kationen, insbesondere Lithium, reversibel aufnehmende und abgebende Elek-
trodenmaterial kohlenstoffbasiert. Vorzugsweise umfasst die Kationen reversibel interkalierende und deinter-
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kalierende Elektrode Kohlenstoff und/oder Graphit im Bereich von = 70 Gew.-% bis < 100 Gew.-%, vorzugs-
weise im Bereich von = 80 Gew.-% bis < 98 Gew.-%, bevorzugt im Bereich von = 90 Gew.-% bis < 97 Gew.-
%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Elektrode.

[0077] Weitere verwendbare Kohlenstoffverbindungen sind fluorierte Kohlenstoffe der Formel (CF,), wobei x
im Bereich von 0,01 bis 1,24 liegt und n im Bereich von 1 bis 1000 liegt.

[0078] Weiterhin besonders vorteilhaft verwendbar sind Metalle und Metalllegierungen von Metallen ausge-
wahlt aus der Gruppe umfassend Li, Ni, Ti, Na, K, Ba, Ca, Mg, Ga, Ge, In, V, Si, Al, Sn, Ag, Au, Cu und/oder
Sb. Insbesondere Metalle und Metalllegierungen von Metallen ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Li, Si
und/oder Sn sind bevorzugt. Besonders bevorzugt sind Lithium und Silizium und deren Metalllegierungen.

[0079] In vorteilhafter Weise sind insbesondere Elektroden ausgebildet aus Li, Si oder Sn, insbesondere Lithi-
um oder Silizium gut geeignet Kationen wie Lithium oder Kalium ein- und auszulagern. Insbesondere Lithium-
metall oder Lithiummetalllegierungen sind gut geeignet in Verbindung mit einem Lithium-Leitsalz.

[0080] Weiter verwendbar sind Phosphide der Formel M, P, mit P,** oder P,**?-, wobei 1 < x <8 und 1 sk <
7, wobei M ausgewdhlt ist aus der Gruppe der Alkali-, Erdalkali- und Ubergangsmetalle. Bevorzugte Alkali-,
Erdalkali- und Ubergangsmetalle sind ausgewéhlt aus der Gruppe umfassend Li, Na, Mg, Ca, K, Cu und/oder
Zn. Besonders bevorzugt sind Kupfer und Zinn.

[0081] Weiter besonders gut verwendbare Verbindungen sind Metall-Oxide der Ubergangsmetalle, bevorzugt
von Ubergangsmetallen ausgewahlt aus der Gruppe umfassend W, Mo, Cr, V und/oder Ti. Insbesondere be-
vorzugt verwendbar sind Metall-Oxide ausgewahlt aus der Gruppe umfassend MoO, MoO,, TiO, und/oder
WO,.

[_0082] Eine weitere Gruppe von vorteilhaft verwendbaren Verbindungen sind Sulfide der Formel M,S, von
Ubergangsmetallen M ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cd, Ta, Ni, Cu, Zn, Zr,
Nb, Mo, Sn und/oder Al wobei y im Bereich von 1 bis 10 liegt und z im Bereich von 1 bis 3 liegt. Bevorzugte
Ubergangsmetalle M sind ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Ti, V, Ni, Cr, Mn und/oder Mo, insbesondere
bevorzugt Ti und Mo.

[0083] Auch bevorzugt verwendbar sind Metallfluoride und komplexe Metallfluoride mit einem oder mehreren
Metallen ausgewanhlt aus der Gruppe umfassend Fe, Cr, Nb, Rh, Ag, Au, Se, Co, Te, Ni, Cu, V, Mo, Pb, Sb, Bi
und/oder Si. Unter dem Begriff ,komplexe Metallfluoride“ sind im Sinne der vorliegenden Erfindung Verbindun-
gen zu verstehen, bei denen die Fluoride als Komplexliganden vorliegen. Insbesondere sind die komplexen
Fluoide im Elektrolyten nicht 16slich und liegen bei Raumtemperatur (20+2°C) festférmig vor. Bevorzugt sind
Metallfluoride von Metallen ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Cu, Bi und/oder Fe, besonders bevorzugt
sind CuF, und BiF;.

[0084] Weiter bevorzugte Kationen, bevorzugt Lithium und Natrium, insbesondere Lithium, reversibel auf-
nehmende und abgebende Elektrodenmaterialien sind Alkali-(A) und Erdalkalimetall-(EA)Titanate der Formel
ATi,O4 oder EA( 5,Ti,O,4, wobei 0,8 < x < 1,4 und 1,6 <y < 2,2 ist. Bevorzugt sind Titanate der Elemente Na
und Li, besonders bevorzugt ist Lithiumtitanat Li,TisO4,. Insbesondere Lithiumtitanat ist besonders gut zur In-
terkalation von Lithiumionen geeignet. Weiterhin kann Lithiumtitanat ein flaches Lade-/Entladepotentialniveau
zur Verfigung stellen.

[0085] Weiterhin bevorzugte Kationen, bevorzugt Lithium und Natrium, insbesondere Lithium, reversibel auf-
nehmende und abgebende Elektrodenmaterialien sind Alkali-(A) und Erdalkalimetall-(EA) Cuprate der Formeln
ACu, O, oder EA,,Cu,0,, wobei 0,8 =x<1,2und 0,7 =y <1,25.

[0086] In bevorzugten Ausfiihrungsformen ist das Kationen, insbesondere Lithium, reversibel aufnehmende
und abgebende Elektrodenmaterial bei einem Potential im Bereich von 0,7 V bis 2,2 V gegen Lithium verwend-
bar. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn das Leitsalz ein Lithiumsalz ist. Vorzugsweise ist das Kationen,
insbesondere Lithium, reversibel aufnehmende und abgebende Elektrodenmaterial ausgewahlt aus der Grup-
pe umfassend TiO,, WO,, MoO, und/oder Li,TisO4,. In vorteilhafter Weise liegt das Potential der Kationen-
Ein- und Auslagerung oberhalb des thermodynamischen Stabilitdtsfensters diverser organischer Lésungsmit-
tel. Insbesondere kann eine elektrochemische Zelle unter Verwendung dieser Elektrodenmaterialien beson-
ders sicher betrieben werden.
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[0087] Bevorzugt umfasst die Kationen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrode als Elektrodenma-
terial ein Metalloxid ausgewahlt aus der Gruppe umfassend TiO,, WO,, MoO, und/oder Li,TisO4, im Bereich
von = 50 Gew.-% bis < 98 Gew.-%, vorzugsweise im Bereich von 2 70 Gew.-% bis < 95 Gew.-%, bevorzugt
im Bereich von = 80 Gew.-% bis < 95 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Elektrode.

[0088] Bevorzugt ist eine insbesondere sekundére elektrochemische Zelle umfassend eine Kationen reversi-
bel aufnehmende und abgebende Elektrode umfassend Kohlenstoff insbesondere Graphit im Bereich von = 70
Gew.-% bis < 100 Gew.-%, und eine Anionen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrode umfassend
Kohlenstoff insbesondere Graphit im Bereich von = 70 Gew.-% bis < 100 Gew.-% oder Li, TisO4, im Bereich von
= 50 Gew.-% bis < 98 Gew.-%, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der Elektrode. Insbesondere durch
eine Verwendung von Graphit als Kathode und Anode ist in vorteilhafter Weise die Umweltfreundlichkeit der
Zelle héher und die Kosten des Kathodenmaterials geringer als bei klassischen Systemen.

[0089] Geeignete Leitsalze sind Salze von Metallen ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Li, Na, K, Ba, Mg,
Ca, Al und/oder B, oder Verbindungen, in denen das Anion des Leitsalzes mit H* als Gegenion vorliegt.

[0090] Geeignete Leitsalze sind beispielsweise Salze von Barium, Magnesium oder Calcium ausgewahlt aus
der Gruppe umfassend YF,, YCI,, YBr,, Yl,, Y(PFg),, Y(AsFg),, Y(CIO,),, Y(NO3),, Y(SO,), Y(SbFg),, Y(PtClg),,
Y(CN),, Y((CF3)SO3), (YTF)), Y(C(SO,CF3)3), Y(PF3(CF3)3), (YFAP,), YIPF4(Cy0,)); (YTFOB,), Y(BF,),, Y
(B(C204),); (YBOB), Y(BF,(C,0,)), (YDFOB,), Y(B(C;04)(C304)), (YMOB,), Y((C,FsBF3)), (YFAB,), YBi,F s,
(YDFB), Y(N(SO,F),), (YFSI,), Y(N(SO,CFs),), (YTFSI,) und/oder Y(N(SO,C,F5z),), (YBETI,), wobei Y aus-
gewahlt ist aus der Gruppe umfassend Ba, Mg und Ca.

[0091] Weitere geeignete Leitsalze sind Salze von Aluminium oder Bor ausgewahlt aus der Gruppe umfassend
XF3, XClg, XBrs, Xl3, X(PFg)s, X(AsFg), X(ClO,)3, X(SbFg)3, X(NO3)3, X5(SOy4)3, X(PtClg)s, X(CN)3, X((CF3)S03)5
(XTf3), X(C(SO2CF3)3)3, X(PF3(CF3)3)5 (XFAP3), XIPF,(C,0,)); (XTFOB;), X(BF )3, X(B(C;0,),); (XBOB;), X
(BF2(C50,))3 (XDFOB3;), X(B(C204)(C30,))3 (XMOB;), X((C2F5BF3)); (XFAB3), XBy,F 1, (XDFB), X(N(SO,F),);
(XFSI3), X(N(SO,CF3),)5 (XTFSI3) und/oder X(N(SO,C,F5),)5 (XBETI;), wobei X ausgewahlt ist aus der Gruppe
umfassend Al und/oder B.

[0092] In bevorzugten Ausflihrungsformen ist das Leitsalz ausgewahlt aus der Gruppe umfassend ZF, ZCl,
ZBr, ZI, ZPFg, ZAsFg, ZCIO,, ZNO;, Z,S0,, ZSbFg, ZPtClg, ZCN, Z(CF3)S0O;5 (ZTf), ZC(SO,CF3)3, ZPF5(CF3);
(ZFAP), ZPF,(C,0,) (ZTFOB), ZBF,, ZB(C,0,), (ZBOB), ZBF,(C,0,) (ZDFOB), ZB(C,0,)(C5;0,) (ZMOB), Z
(C,F5BF3) (ZFAB), Z,B,,F 1, (ZDFB), ZN(SO,F), (ZFSI), ZN(SO,CF3), (ZTFSI) und/oder ZN(SO,C,F5), (ZBE-
TI), wobei Z ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Li, Na, K und/oder H. Bevorzugte Leitsalze sind Salze
von Lithium, Natrium oder Kalium. Insbesondere Lithiumionen sind aufgrund ihrer geringen Gréf3e gut geeig-
net, in Elektroden ein- und ausgelagert zu werden. Weiterhin sind fur Lithium eine weite Variation von Elektro-
denmaterialien in dem erfindungsgemafien elektrochemischen System verwendbar.

[0093] Bevorzugt ist das Leitsalz ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend ZPFg, ZN(SO,F), (ZFSl), ZB
(C50,4), (ZBOB), und/oder ZN(SO,CF3), (ZTFSI), wobei Z ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Li, Na
und/oder H, bevorzugt Li.

[0094] Vorzugsweise ist das Leitsalz ein Lithiumsalz. Vorzugsweise ist das Lithiumsalz ausgewahlt aus
der Gruppe umfassend LiPFg, LiAsFg, LiClO,, LiSbFg, LiPtClg, Li(CF3)SO; (LiTf), LIC(SO,CFj3),, LiPF5(CF3)4
(LiIFAP), LiPF4(C,0,) (LITFOB), LiBF,, LiB(C,0,), (LIBOB), LiBF,(C,0,) (LIDFOB), LiB(C,0,)(C50,) (LIMOB),
Li(C,F5BF3) (LIFAB), Li,B4yF 4, (LIDFB), LIN(SO,F), (LiFSI), LIN(SO,CF3), (LITFSI) und/oder LIN(SO,C,F5),
(LIBETI), bevorzugt LiPFg.

[0095] In vorteilhafter Weise kdnnen insbesondere LiN(SO,F), (LiFSI), LIN(SO,CF3), (LiTFSI) und LiB(C,0,4),
(LIBOB) dazu fuhren, dass die elektrochemische Zelle eine gute Kapazitat und Temperaturbestandigkeit auf-
weist. Insbesondere LiTFSI besitzt eine groe thermische und elektrochemische Stabilitat, ist nicht toxisch und
unempfindlich gegenlber Hydrolyse.

[0096] Vorzugsweise zersetzt sich das Anion des Leitsalzes, insbesondere des Lithiumsalzes, bis zu einem
Potential von wenigstens 3,5 V, vorzugsweise von wenigstens 4 V, bevorzugt von 5 V Uber dem Potential
von Lithium nicht. Dies ist insbesondere vorteilhaft, da duale Einlagerungszellen bei hohen Zellspannungen
betrieben werden.
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[0097] Vorzugsweise ist das Anion ausgewahlt aus der Gruppe umfassend F-, CI-, Br-, I, PFg", BF 7, B(C,0,4),"
(BOB), BFy(C,0,) (DFOB), B(C,0,)(C30,)(MOB), (C,FsBF3)(FAB), (CF3)SO57, B1oF1,* (DFB), N(SO,F),”
(FSI), N(SO,CF3),™ (TFSI) und/oder N(SO,C,F5), (LIBETI). Bevorzugt ist das Anion ausgewahlt aus der Grup-
pe umfassend PFg-, N(SO,F),™ (FSI), N(SO,CF3),” (TFSI) und/oder B(C,0,),” (BOB).

[0098] Relativ grolRe Anionen weisen im Elektrolyten den Vorteil auf, dass sie aufgrund der geringeren An-
ziehungskraft den Weg der lonen durch den Elektrolyten erleichtern. In vorteilhafter Weise konnte festgestellt
werden, dass in dem erfindungsgemafen dualen Einlagerungssystem auch grof3e Anionen wie N(SO,F),, N
(SO,CF3), und B(C,0,), in die Elektrode eingelagert werden kénnen. Dies ist insbesondere vorteilhaft, da bis-
lang angenommen wurde, dass lediglich sehr kleine oder kleinere Anionen wie Fluorid, PFg~ oder BF,~ rever-
sibel in Graphit-Elektroden interkaliert werden. Hierdurch kann die elektrochemische Zelle eine weiter verbes-
serte Kapazitat und Temperaturbestandigkeit aufweisen.

[0099] Vorzugsweise liegt das Leitsalz, beispielsweise ein Lithiumsalz, in dem Losungsmittel geldst vor. Vor-
zugsweise liegt die Konzentration des Lithiumsalzes im Elektrolyten im Bereich von = 0,5 M bis < 19 M, vor-
zugsweise im Bereich von = 0,65 M bis < 7 M, besonders bevorzugt im Bereich von = 1 M bis < 5 M. Vorzugs-
weise liegt die Konzentration des Leitsalzes, insbesondere des Lithiumsalzes, insbesondere eines Lithiumsal-
zes umfassend ein organisches Anion ausgewahlt aus der Gruppe umfassend B(C,0,),” (BOB), BF,(C,0,)
(DFOB), B(C,0,)(C30,)" (MOB), (C,F5BF5)” (FAB), (CF3)SOy, B1,F1,* (DFB), N(SO,F),™ (FSI), N(SO,CFy),”
(TFSI) und/oder N(SO,C,F5),™ (LIBETI), im Elektrolyten im Bereich von =2 0,5 M bis < 2,5 M, vorzugsweise im
Bereich von =z 0,65 M bis < 2 M, besonders bevorzugt im Bereich von = 1 M bis < 1,5 M.

[0100] Vorzugsweise umfasst die insbesondere sekundare elektrochemische Zelle ein Leitsalz ausgewahlt
aus der Gruppe umfassend LiN(SO,F), (LiFSI), LIN(SO,CF3), (LiTFSI) und LiB(C,0,), (LIBOB) als Losungs-
mittel eine ionische Flissigkeit umfassend ein Kation ausgewahlt aus der Gruppe umfassend ein N-alkyl-N-
alkylpyrrolidinium (PYRg:r"), insbesondere N-butyl-N-methylpyrrolidinium (PYR,4*) und/oder N-methyl-N-pro-
pylpyrrolidinium (PYR45") und ein Anion ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Bis(trifluormethansulfonyl)imid
(TFSI), Bis(fluorsulfonyl)imid (FSI-), Bisoxolatoborat (BOB") und/oder Hexafluorphosphat (PFg").

[0101] Insbesondere ist bei einer auf anionischer Interkalation basierenden Zelle von Vorteil, dass der ver-
wendete Elektrolyt als Aktivmaterial verwendbar ist. Weiter ist es von Vorteil, wenn das Anion der ionischen
Flussigkeit dem Anion des Leitsalzes entspricht. Dies erhoht die Verfiigbarkeit des Anions fiur die Einlagerung
in die Elektrode.

[0102] Bevorzugtist dem Elektrolyten ein Uiblicher Zuschlagstoff beigemengt. Bevorzugte Zuschlagstoffe sind
beispielsweise Metalloxide wie TiO,, Al,O5 und SiO,, bevorzugt SiO,. Weitere bevorzugte Zuschlagstoffe sind
modifizierte Nano-Partikel, beispielsweise kommerziell unter der Handelsbezeichnung Aerosil® bei der Firma
Evonik-Degussa erhaltlich.

[0103] Die elektrochemische Zelle weist weiterhin insbesondere einen Separator auf. Der Separator dient zur
elektrischen Isolation der beiden Elektroden. Vorzugsweise ist der Separator zwischen den Elektroden ange-
ordnet. Die insbesondere sekundére elektrochemische Zelle umfasst vorzugsweise eine Kationen reversibel
aufnehmende und abgebende Elektrode, eine Anionen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrode,
einen Separator und einen Elektrolyten umfassend ein Lithiumsalz und ein Ldsungsmittel. Der Separator ist
fur die lonen des Elektrolyten durchléssig. Der Separator kann poros ausgebildet sein. Geeignete Materialien
fur den Separator sind beispielsweise mikropordse Kunststoffe, beispielsweise Poly-Ethylen-Tetrafluorethy-
len, Vliese aus Glasfasern oder Polyethylen. Bevorzugt sind mikropordse Folien beispielsweise portse Ethy-
len-Tetrafluorethylen-Folie oder Vliesstoffe, Insbesondere geeignet sind Vliese aus Glasfasern, insbesondere
nichtgewebtes Glasfaservlies.

[0104] Der Separator kann weiterhin ein Gel-Polymerseparator sein. Ein Gel-Polymerseparator ist beispiels-
weise durch Beimengen eines Polymers, insbesondere ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Polypropylen,
Polytetrafluorethylen und/oder Polyvinylidendifluoride, bevorzugt Polyethyleneoxide, in den Elektrolyten her-
stellbar.

[0105] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung betrifft die Verwendung einer ionischen Flissigkeit als Lésungs-
mittel in einer elektrochemischen Zelle, insbesondere einer sekundaren elektrochemischen Zelle, umfassend
eine Kationen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrode, eine Anionen reversibel aufnehmende und
abgebende Elektrode und einen Elektrolyten umfassend ein Leitsalz und ein Losungsmittel.
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[0106] Die insbesondere sekundare elektrochemische Zelle ist insbesondere geeignet fir einen Lithium-ba-
sierten Energiespeicher. Ein weiterer Gegenstand der Erfindung betrifft die Verwendung von einer ionischen
Flussigkeit als Losungsmittel in einem auf dem Dual-lonen Insertions Prinzip beruhenden Lithium-basierten
Energiespeicher. Lithium-basierte Energiespeicher sind vorzugsweise ausgewahlt aus der Gruppe umfassend
Lithium-Batterien, Lithium-lonen-Batterien, Lithium-lonen-Akkumulatoren, Lithium-Polymer-Batterien und/oder
Lithium-lonen-Kondensatoren, insbesondere Lithium-lonen Batterien oder Lithium-lonen Akkumulatoren.

[0107] Beispiele und Figuren, die der Veranschaulichung der vorliegenden Erfindung dienen, sind nachste-
hend angegeben.

[0108] Hierbei zeigen die Figuren:

[0109] Fig. 1 zeigt die Entladekapazitat und Effizienz einer Ausfihrungsform einer elektrochemischen Zelle
gegen die Anzahl der Lade/Entladezyklen.

[0110] Fig. 2 zeigt die Strom/Spannungskurve der elektrochemischen Zelle gegen die Zeit.

[0111] Fig. 3 Entladekapazitat und Effizienz einer weiteren Ausfuhrungsform einer elektrochemischen Zelle
gegen die Anzahl der Lade/Entladezyklen.

Beispiel 1
Herstellung einer elektrochemischen Zelle

[0112] Hergestellt wurde eine elektrochemische Zelle mit zwei Kompositelektroden. Zur Herstellung der Gra-
phit-Elektrode wurden, bezogen auf das Gesamtgewicht der Elektrode, 90 Gew.-% Graphit (Graphit KS6, TIM-
CAL®, Bodio, Schweiz), 5 Gew.-% Kohlenstoff (Super-P Li, TIMCAL®, Bodio, Schweiz) und als Binder 5 Gew.-
% Natrium-Carboxymethycellulose (Walocel® CRT 2000 PPA 12, Dow Wolff Cellulosics, The Dow Chemical
Company, Midland, MI, USA) in deionisiertem Wasser als Lésungsmittel gemischt. Das Gemisch wurde mit
Hilfe eines T25 digital Ultra-Turrax-Rihrers und eines S 25 N — 18 G Dispergierwerkzeuges (beides IKA, St-
aufen, Deutschland) bei 5000 rpm fir 1 Stunde homogenisiert. Die Mischung wurde anschlieRend unter Ver-
wendung eines Rakels auf eine Aluminiumfolie einer Dicke von 20 um (99,88% rein, Evonik-Degussa®) als
Stromableiter mit einer Schichtdicke von 200 ym aufgebracht. Die Elektrode wurde fir 12 Stunden bei 80 °C
getrocknet. AnschlieBend wurde eine runde Elektrode mit einem Durchmesser von 12 mm, respektive einer
Flache von 1,13 cm?, ausgestanzt und fiir 24 Stunden bei 120°C unter Vakuum getrocknet. Die Flachenbela-
dung betrug > 2 mg/cm?. Die Ermittlung der Flachenbeladung erfolgte durch Wiegen der reinen Aluminiumfolie
und der ausgestanzten Elektroden.

[0113] Zur Herstellung der Lithiumtitanat-Elektrode wurden, bezogen auf das Gesamtgewicht der Elektrode,
85 Gew.-% Lithiumtitanat Li,Ti;O,, (Batteriegrad/battery grade Reinheit, Sidchemie, Mlnchen, Deutschland),
10 Gew.-% Kohlenstoff (Super-P Li, TIMCAL®, Bodio, Schweiz) und als Binder 5 Gew.-% Polyvinylidendifluorid
(Kynar® Flex 761, Arkema, Frankreich) geldst in N-methyl-2-pyrrolidon (Acros Organics, 99,5%, Extra Dry) als
Lésungsmittel gemischt. Das Gemisch wurde mit Hilfe eines T25 digital Ultra-Turrax-Ruhres und eines S 25 N
— 18 G Dispergierwerkzeuges (beides IKA, Staufen, Deutschland) bei 8000 rpm fiir 1,5 Stunden homogenisiert.
Die Mischung wurde anschlieBend unter Verwendung eines Rakels auf eine Aluminiumfolie einer Dicke von 20
pum (Reinheit 99,88%, Evonik-Degussa) als Stromableiter mit einer Schichtdicke von 175 pm aufgebracht. Die
Elektrode wurde flr 12 Stunden bei 80°C getrocknet. Anschlielend wurde eine Elektrode eines Durchmessers
von 12 mm ausgestanzt und fiir 24 Stunden bei 150°C unter Vakuum getrocknet. Die Flachenbeladung betrug
> 3 mg/cm?. Die Ermittlung der Flachenbeladung erfolgte durch Wiegen der reinen Aluminiumfolie und der
ausgestanzten Elektroden.

[0114] Als Separator wurde ein Glasfaserseparator der Firma Whatman (Whatman GF/D, GE Healthcare,
GroRbritannien) verwendet.

[0115] Als Elektrolyt wurde die ionische Flussigkeit 1-Butyl-1-methylpyrrolidinium-bis(trifluoromethansulfonyl)-
imid (Pyr,TFSI) (Reinheit von 99,9 %, Wassergehalt < 50 ppm, Solvionic, Toulouse, France) verwendet, wobei
als Lithiumquelle 0,3 mol/l Lithium-bis(trifluoromethansulfonyl)imid (LiTFSI) (,battery grade“ Reinheit, 3M, St.
Paul, USA) in der ionischen Flissigkeit gelést wurden.
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Beispiel 2
Elektrochemische Untersuchung der elektrochemischen Zelle

[0116] Die elektrochemische Untersuchung der gemal Beispiel 1 hergestellten elektrochemischen Zelle er-
folgte in einer Zelle, hergestellt aus einem modifizierten Gasventil der Firma Swagelok® unter Ausschluss von
Sauerstoff und Wasser. Als Potentiostat/Galvanostat wurde ein Gerat der Maccor 4000 Serie oder ein BaSy-
Tec MDS Batterie Testsystem verwendet. Die verwendeten Elektroden in der Messzelle waren rund mit einem
Durchmesser von 12 mm, respektive einer Flache von 1,13 cm?.

[0117] Die Assemblierung der Zelle erfolgte in einer Glovebox gefiillt mit einer Inertgasatmosphére an Argon
und einem Sauerstoff- und Wassergehalt kleiner als 1 ppm. Nach dem Zusammenbau wurde die Zelle 24
Stunden bei Raumtemperatur (20 + 2°C) aquilibriert.

[0118] Zum Laden der Zelle wurde ein galvanostatischer Strom angelegt, der einer spezifischen Stromdichte
bezogen auf das Aktivmaterial der Graphit-Elektrode von 50 mA/g entsprach. Die Zelle wurde bis zu einer
Ladeschlussspannung von 3,65 V geladen und anschlielend bis 1,8 V mit demselben galvanostatischen Strom
entladen, wobei die Angaben in Volt jeweils bezogen sind auf die Zellspannung zwischen der Graphit- und
der Lithiumtitanat-Elektrode. Dieser Lade/Entlade-Vorgang entspricht einem Zyklus und wurde 50 Mal bei 20
+ 2°C wiederholt.

[0119] Beim Ladevorgang wird korrespondierend das Lithiumion aus dem Elektrolyten in die Lithiumtitanat-
Elektrode und das TFSI-Anion in die Graphit-Elektrode eingelagert. Im geladenen Zustand ist der Elektrolyt an
Li* und TFSI- verarmt, da sich als Ladungstrager in den beiden Elektroden befinden. Beim Entladen werden
diese lonen wieder an den Elektrolyten abgegeben und somit die lonenkonzentration wieder erhéht.

[0120] Die Fig. 1 zeigt die Entladekapazitat und die Effizienz des Lade/Entladevorgangs der elektrochemi-
schen Zelle in Abh&ngigkeit von der auf der x-Achse aufgetragenen Zyklenzahl. Hierbei zeigt die linke y-Achse
den Wert der Entladekapazitat, dargestellt als schwarzer Kreis, und die rechte y-Achse die Effizienz des Lade/
Entladevorgangs, dargestellt als Dreieck. Dargestellt sind die ersten 50 Lade/Entladevorgénge.

[0121] Es konnte festgestellt werden, dass der Lade/Entladevorgang nach dem ersten Zyklus zu mehr als
99 %, bezogen auf eine maximale Effizienz von 100 %, reversibel war und dies Uber den weiteren Verlauf
konstant Uber 98% blieb. Weiterhin konnte bezogen auf die Graphit-Elektrode eine Entladekapazitat von bis
zu 50 mAh/g erzielt werden.

[0122] Das zeigt, dass unter Verwendung einer ionischen Flissigkeit eine sehr hohe Effizienz der Zelle erreicht
werden kann. Weiterhin konnten unter der Verwendung einer ionischen Flussigkeit wesentlich héhere Lade-
und Entladestrome realisiert werden, als unter Verwendung organischer Elektrolyte erzielt werden kénnen.

[0123] Die Fig. 2 zeigt die Strom/Spannungskurve der Zelle gegen die auf der x-Achse aufgetragene Zeit. Die
Spannung der Zelle ist in vollen Linien auf der linken y-Achse und der Strom in Strichlinien auf der rechten
y-Achse dargestellt. Positive Strdme beziehen sich auf den Ladevorgang, wohingegen negative Strdme den
Entladevorgang darstellen. In Fig. 2 sind die ersten 10 Lade/Entladevorgange dargestellit.

[0124] Es konnte festgestellt werden, dass im Vergleich zu klassischen organischen Elektrolyten keine Elek-
trolytzersetzung stattfand, obwohl sich das Potential der Graphitkathode bei Gber 5 V vs. Li/Li* befand. Auch
war ca. ab dem 3. Zyklus die Form der Lade- und Entladekurven fast identisch, was auf eine hohe Reversibilitat
der Ein- bzw. Auslagerung schlielRen lasst.

Beispiel 3

Herstellung einer elektrochemischen Zelle mit Lithium-Elektrode

[0125] Hergestellt wurde eine elektrochemische Zelle mit einer Kompositelektrode und einer Elektrode aus
metallischem Lithium.

[0126] Die Herstellung der Graphit-Elektrode erfolgte wie unter Beispiel 1 beschrieben. Zur Herstellung der
Elektrode aus metallischem Lithium wurde eine runde Elektrode eines Durchmessers von 12 mm und einer
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Dicke von 100um aus einer Folie aus metallischem Lithium (Batteriegrad/battery grade Reinheit, Chemetall)
ausgestanzt in einer Glovebox und als Gegenelektrode verwendet.

[0127] Als Separator wurde ein Glasfaserseparator der Firma Whatman (Whatman GF/D, GE Healthcare,
GroRbritannien) verwendet.

[0128] Als Elektrolyt wurde die ionische Flussigkeit 1-Butyl-1-methylpyrrolidinium-bis(trifluoromethansulfonyl)
-imid (Pyr44,TFSI) (Reinheit von 99,9 %, Wassergehalt < 50 ppm, Solvionic, Toulouse, Frankreich) verwendet,
wobei als Lithiumquelle 0,3 mol/l Lithium-bis(trifluoromethansulfonyl)imid (LITFSI) (,battery grade® Reinheit,
3M, St. Paul, USA) in der ionischen Flussigkeit geldst wurden.

Beispiel 4
Elektrochemische Untersuchung der elektrochemischen Zelle mit Lithium-Elektrode

[0129] Die elektrochemische Untersuchung der gemal Beispiel 3 hergestellten elektrochemischen Zelle er-
folgte in einer Zelle, hergestellt aus einem modifizierten Gasventil der Firma Swagelok® unter Ausschluss von
Sauerstoff und Wasser. Als Potentiostat/Galvanostat wurde ein Gerat der Maccor 4000 Serie oder ein BaSy-
Tec MDS Batterie Testsystem verwendet. Die verwendeten Elektroden in der Messzelle waren rund mit einem
Durchmesser von 12 mm, respektive einer Flache von 1,13 cm?.

[0130] Die Assemblierung der Zelle erfolgte in einer Glovebox geflllt mit einer Inertgasatmosphéare an Argon
und einem Sauerstoff- und Wassergehalt kleiner als 1 ppm. Nach dem Zusammenbau wurde die Zelle 24
Stunden bei Raumtemperatur (20 + 2°C) equilibriert.

[0131] Zum Laden der Zelle wurde ein galvanostatischer Strom angelegt, der einer spezifischen Stromdichte
bezogen auf das Aktivmaterial der Graphit-Elektrode von 15 mA/g entsprach. Die Zelle wurde bis zu einer
Ladeschlussspannung von 5,2 V geladen und anschlielend bis 3 V mit demselben galvanostatischen Strom
entladen, wobei die Angaben in Volt jeweils bezogen sind auf die Zellspannung zwischen der Graphit- und
der Lithium-Elektrode. Dieser Lade/Entlade-Vorgang entspricht einem Zyklus und wurde 10 Mal bei 20 + 2°C
wiederholt.

[0132] Die Fig. 3 zeigt die Entladekapazitat und die Effizienz des Lade/Entladevorgangs der elektrochemi-
schen Zelle in Abh&ngigkeit von der auf der x-Achse aufgetragenen Zyklenzahl. Hierbei zeigt die linke y-Achse
den Wert der Entladekapazitat, dargestellt als mit der Spitze nach oben weisendes Dreieck, und die rechte y-
Achse die Effizienz des Lade/Entladevorgangs, dargestellt als mit der Spitze nach unten weisendes Dreieck.
Dargestellt sind die ersten 10 Lade/Entladevorgange.

[0133] Es konnte festgestellt werden, dass der Lade/Entladevorgang bereits im zweiten Lade/Entladeschritt
zu mehr als 95 %, bezogen auf eine maximale Effizienz von 100 %, reversibel war. Weiterhin konnte bezogen
auf die Graphit-Elektrode eine Entladekapazitat von grofier als 100 mAh/g erzielt werden.

[0134] Das zeigt, dass unter Verwendung einer ionischen Fliissigkeit eine sehr hohe Effizienz der Zelle erreicht
werden kann. Weiterhin konnten unter der Verwendung einer ionischen Flussigkeit wesentlich héhere Lade-
und Entladestrome realisiert werden, als unter Verwendung organischer Elektrolyte erzielt werden kdnnen.
Ferner konnten eine hohe Kapazitat und Energiedichte erzielt werden.

[0135] Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Verwendung einer ionischen Flissigkeit als Elektrolyt in einer
Dual-lonen Insertionszelle eine sehr hohe Reversibilitdt und eine hohe Kapazitat des Vorganges erreicht wer-
den konnte. Im Vergleich zu konventionellen Lithum-lonen Batterie Systemen bietet dieses System den Vorteil
der Hochtemperaturbetriebsmadglichkeit, sowie der Verwendung von verschieden umweltfreundlicheren Mate-
rialien, wie Graphiten als Kathodenmaterialien.

Patentanspriiche
1. Elektrochemische Zelle umfassend eine Kationen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrode,
eine Anionen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrode und einen Elektrolyten umfassend ein Leitsalz

und ein Lésungsmittel, dadurch gekennzeichnet, dass das Lésungsmittel eine ionische Flissigkeit oder ein
Gemisch einer ionischen Flissigkeit und eines organischen Lésungsmittels umfasst.
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2. Elektrochemische Zelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Kation der ionischen Flis-
sigkeit ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Alkylammonium-, Pyridinium-, Pyrazolium-, Pyrrolium-, Pyr-
rolinium-, Phosphonium-, Piperidinium-, Pyrrolidinium-, Imidazolium- und/oder Sulfoniumverbindungen, vor-
zugsweise ausgewahlt aus der Gruppe umfassend 1-Ethyl-3-methylimidazolium, 1,2-Dimethyl-3-propylimida-
zolium, 1,2-Diethyl-3,5-dimethylimidazolium, Trimethyl-n-hexylammonium, N-alkyl-N-methylpiperidinium, N-al-
kyl-N-methylmorpholinium und/oder N-alkyl-N-methylpyrrolidinium, insbesondere N-butyl-N-methylpyrrolidini-
um und/oder N-methyl-N-propylpyrrolidinium.

3. Elektrochemische Zelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Anion der io-
nischen Flissigkeit ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Halogenide, Cyanide, Borate insbesondere
Tetrafluorborate, Perfluoralkylborate, Nitrate, Sulfate, Alkylsulfate, Arylsulfate, Perfluoralkylsulfate, Sulfona-
te, Alkyl- und Arylsulfonate, perfluorierte Alkylsulfonate, Arylsulfonate, Phosphate insbesondere Hexafluoro-
phosphate, Perfluoralyklphopsphate, Bis(perfluoralkylsulfonyl)amide, Bis(fluorsulfonyl)imide, Bis(perfluoralkyl-
sulfonyl)imide wie Bis(trifluormethylylsulfonyl)imid und/oder Fluoralkylsulfonylacetamide, vorzugsweise aus-
gewahlt aus der Gruppe umfassend Bis(trifluormethansulfonyl)imid, Bis(pentafluorethansulfonyl)imid, Bis(flu-
orsulfonyl)imid, 2,2,2-Trifluor-N-(trifluormethansulfonyl)acetamid, Tetrafluorborat, Pentafluorethanetrifluorobo-
rat, Hexafluorphosphat, Bisoxolatoborat, Difluoro(oxalato)borat und/oder Tri(pentafluorethan)trifluorphosphat.

4. Elektrochemische Zelle nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das orga-
nische Losungsmittel ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend aliphatische Kohlenwasserstoffe insbesonde-
re Pentan, aromatische Kohlenwasserstoffe insbesondere Toluol, Alkene insbesondere Hexen, Alkine insbe-
sondere Heptin, halogenierte Kohlenwasserstoffe insbesondere Chloroform oder Fluormethan, Alkohole ins-
besondere Ethanol, Glycole insbesondere Ethylenglycol und Diethylenglykol, Ether insbesondere Diethylether
und Tetrahydrofuran, Ester insbesondere Ethylacetat, Carbonate insbesondere Diethylcarbonat, Lactone ins-
besondere gamma-Butyrolacton und gamma-Valerolacton, Acetate insbesondere Natriumacetat, Sulfone ins-
besondere Sulfolan, Sulfoxide insbesondere Dimethylsulfoxid, Amide insbesondere Essigsaure(trimethylsilyl)
amid, Nitrile insbesondere Acetonitril, Amine insbesondere Dimethylamin, Ketone insbesondere Aceton, Al-
dehyde insbesondere Hexanal, Sulfide insbesondere Kohlenstoffdisulfid, Kohlensaureester insbesondere Di-
methylcarbonat und Ethylencarbonat, Carbonsauren insbesondere Ameisensaure, und/oder Harnstoffderivate
insbesondere Dimethylpropylenharnstoff.

5. Elektrochemische Zelle nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das organi-
sche Ldsungsmittel ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Ethylencarbonat, Fluorethylencarbonat, Propy-
lencarbonat, Diethylcarbonat, Dimethylcarbonat, Ethylmethylcarbonat, Acetonitril, Glutaronitril, Adiponitril, Pi-
melonitril, Fluoroethylencarbonat, gamma-Butyrolacton, gamma-Valerolacton, Dimethoxyethan, Dimethylsul-
foxid, Vinylencarbonat, Vinylenethylencarbonat, 1,3-Dioxalan, Methylacetat und/oder Mischungen davon.

6. Elektrochemische Zelle nach einem der vorherigen Anspriiche, dass das Anionen reversibel aufnehmende
und abgebende Elektrodenmaterial ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend
— Kohlenstoff, Graphit, Graphen, oder Kohlenstoffnanoréhrchen,
— fluorierte Kohlenstoffe der Formel (CF,), wobei x im Bereich von 0,01 bis 1,24 liegt und n im Bereich von
1 bis 1000 liegt,
— Kohlenstoffoxide der Formel (CO,),,, die bei Raumtemperatur fest sind und wobei y im Bereich von 0,01 bis
1 liegt und m im Bereich von 1 bis 100 liegt,
- Sulfide M,S, von Ubergangsmetallen M ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cd, Ta,
Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Sn und/oder Al wobei y im Bereich von 1 bis 10 liegt und z im Bereich von 1 bis 3 liegt,
- Selenide M,Se, von Ubergangsmetallen M ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cd,
Ta, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Sn und/oder Al wobeiy im Bereich von 1 bis 10 liegt und zim Bereich von 1 bis 3 liegt,
— Telluride M,Te, von Ubergangsmetallen M ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cd,
Ta, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Sn und/oder Al wobei y im Bereich von 1 bis 10 liegt und zim Bereich von 1 bis 3 liegt,
— komplexe Halogenide von Metallen ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti,
Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, V, Zr, Nb, Mo und/oder Sn,
— anioneninsertierende Metall-Oxide der Ubergangsmetalle, bevorzugt ausgewéhlt aus der Gruppe umfassend
W, Mo, Cr, V und/oder Ti,
— Metall-Silikate der Formel Men[(SiXOy)“X'ZV] wobei Me ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Fe, Li, Ni, Ti,
Na, K, Ba, Ca, Mg, Mn, Co, Al, Sn, Ag, Au, Cu und/oder Sb,und 1 =x<65,1=<y=<130und 1 <n <12, wobei
Si bis zu einem Verhaltnis von 1:1 durch Al ersetzt werden kann,
— Metall-Aluminate der Formel (MeAl(OH),) wobei Me ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend Fe, Li, Ni, Ti,
Na, K, Ba, Ca, Mg, Mn, Co, Al, Sn, Ag, Au, Cu und/oder Sb und 2 < x <7, und/oder
— Metallhydroxide entsprechend im Wesentlichen der allgemeinen Formel: M,D4T(OH)3.m+q), Worin
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M ist ein Metallkation ausgewahlt aus der Gruppe der Erdalkali- und Alkalimetalle, und m liegt im Bereich von
0 bis 8,

D ist wenigstens ein zweiwertiges Metallkation aus der Gruppe umfassend Mg, Ca, Mn, Fe, Co, Ni, Cu und/
oder Zn, und d liegt im Bereich von 0 bis 8,

T ist eine Einheitsmenge von wenigstens einem dreiwertigen Metallkation ausgewahlt aus der Gruppe umfas-
send Al, Ga, Fe und/oder Cr, und

(3 + m + d) entspricht der Anzahl von OH-Gruppen, die im Wesentlichen die Wertigkeitserfordernisse von M,
D und T erfiillt, wobei m + d nicht gleich null ist.

7. Elektrochemische Zelle nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Kat-
ionen, insbesondere Lithium, reversibel aufnehmende und abgebende Elektrodenmaterial ausgewahlt ist aus
der Gruppe umfassend
— Kohlenstoff insbesondere amorphe oder teilkristalline Kohlenstoffpartikel, Graphite, Graphene,

— fluorierte Kohlenstoffe der Formel (CF,), wobei x im Bereich von 0,01 bis 1,24 liegt und n im Bereich von
y bis 1000 liegt,

— Metalle und Metalllegierungen von Metallen ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Li, Ni, Ti, Na, K, Ba, Ca,
Mg, Ga, Ge, In, V, Si, Al, Sn, Ag, Au, Cu und/oder Sb,

- Phosphide der Formel M,P, mit P,* oder P,**2- wobei 1 < x <8 und 1 < k < 7, wobei M ausgewahlt ist aus
der Gruppe der Alkali-, Erdalkali- und Ubergangsmetalle,

— Metall-Oxide der Ubergangsmetalle, bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe umfassend W, Mo, Cr, V und/
oder Ti,

- Sulfide M,S, von Ubergangsmetallen M ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cd, Ta,
Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Sn und/oder Al wobei y im Bereich von 1 bis 10 liegt und z im Bereich von 1 bis 3 liegt,
— Metallfluoride mit einem oder mehreren Metallen ausgewahlt aus der Gruppe umfassend Fe, Cr, Nb, Rh, Ag,
Au, Se, Co, Te, Ni, Cu, V, Mo, Pb, Sb, Bi und/oder Si,

— Alkali- und Erdalkalimetall-Titanate mit der Formel A,Ti O, oder EA( 5, Ti,O,4, wobei 0,8 < x < 1,4 und 1,6
<y <2,2ist, und/oder

— Alkali- und Erdalkalimetall-Cuprate der Formeln A,Cu,O, oder EA,,Cu,O,, wobei 0,8 < x < 1,2 und 0,7 <
y £1,25.

8. Elektrochemische Zelle nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Kat-
ionen, insbesondere Lithium, reversibel aufnehmende und abgebende Elektrodenmaterial bei einem Potential
im Bereich von 0,7 V bis 2,2 V gegen Lithium verwendbar ist, vorzugsweise ausgewahlt aus der Gruppe um-
fassend TiO,, WO,, MoO, und/oder Li;Ti5O4s5.

9. Elektrochemische Zelle nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Leit-
salz ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend ZF, ZCl, ZBr, ZI, ZPFg, ZAsFg, ZCIO,, ZNO3, Z,S0,, ZSbF,
ZPtClg, ZCN, Z(CF3)SO,, ZC(SO,CF3)s, ZPF4(CF3)s, ZPF,4(C,0,), ZBF,, ZB(C,0,),, ZBF,(C,0,), ZB(C,0,)
(C30,), Z(C,F5BF3), Z,B5F 15, ZN(SOLF),, ZN(SO,CF3), und/oder ZN(SO,C,F5),, wobei Z ausgewahlt ist aus
der Gruppe umfassend Li, Na, K und/oder H.

10. Verwendung einer ionischen Flissigkeit als Losungsmittel in einer elektrochemischen Zelle umfassend
eine Kationen reversibel aufnehmende und abgebende Elektrode, eine Anionen reversibel aufnehmende und
abgebende Elektrode und einen Elektrolyten umfassend ein Leitsalz und ein Losungsmittel.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Figur 2
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Figur 3
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