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AA... Particle size distribution
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Verfahren zur Herstellung von Lithiumtitan-Spinell

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Herstellung von Lithiumtitan-Spinell und dessen Verwendung als

Aktivmaterial in einer Sekundadrlithiumionenbatterieelektrode.

Die Verwendung von dotiertem und nicht-dotiertem
Lithiumtitanat LisTisO;; oder kurz Lithiumtitan-Spinell wird
seit einiger Zeit als Ersatz filir Graphit als Anodenmaterial in
wiederaufladbaren Lithium-Tonen-Batterien, auch als sogenannte

Sekundarlithiumionenbatterie bekannt,vorgeschlagen.

Die Vorteile von Lithiumtitan-Spinell gegeniiber Graphit sind
insbesondere dessen bessere Zyklenbestandigkeit, seine bessere
thermische Belastbarkeit sowie die hodhere Betriebssicherheit.
LisTisOq2 weist eine relativ konstante Potentialdifferenz von

1,55 V gegeniiber Lithium auf und erreicht mehrere 1000 Lade-

o

und Entladezyklen mit einem Kapazitdatsverlust von <20

Damit zeigt Lithiumtitan-Spinell ein deutlich positiveres
Potential als Graphit, der wie schon ausgefiihrt,bislang
Ublicherweise in wiederaufladbaren Lithium-TIonen-Batterien als

Anode verwendet wird.

Allerdings ergibt sich durch das hodhere Potential auch eine
niedrigere Spannungsdifferenz. Zusammen mit einer verringerten
Kapazitdt von maximal 175 mAh/g verglichen mit 372 mAh/g
(theoretischer Wert) von Graphit fihrt dies zu einer deutlich
niedrigeren Energiedichte im Vergleich zu Lithium-Ionen-

Batterien mit Graphitanoden. Ublicherweise werden derzeit
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jedoch nur Werte von maximal 160-165 mAh/g flir die Kapazitat

von Lithiumtitan-Spinell enthaltenden Anoden erzielt.

Allerdings weist LisTisOq; eine hohe Lebensdauer auf und ist
ungiftig und daher auch nicht als umweltgefdhrdend

einzustufen.

Seit kurzem wird in Lithium-Ionen-Batterien LiFePO, bzw. dessen
dotierte Derivate als Kathodenmaterial verwendet, so dass in
einer Kombination von LisTisO1, und (dotiertem bzw. nicht-
dotiertem) LiFePO, eine Spannungsdifferenz von 2 V erzielt

werden kann.

Die Herstellung von nicht-dotiertem bzw. dotiertem,
Lithiumtitanat Li TisOq, ist in vielerlei Hinsicht ausfiihrlich
beschrieben. Ublicherweise wird Li,Tis0;, mittels einer
Festkdrperreaktion zwischen einer Titanverbindung,
typischerweise Ti0;, und einer Lithiumverbindung,
typischerweise Li,C03, ggf unter Zusatz geeigneter
Dotierungselementverbindungen bei hohen Temperaturen von iber
750 °C erhalten (US 5,545,468). Dieser
Hochtemperaturkalzinierschritt ist anscheinend nétig um
relativ reines, gut kristallisierbares Li,TisOi; zu erhalten,
was Jjedoch den Nachteil mit sich bringt, dass zu grobe
Primdrpartikel erhalten werden und eine teilweise Versinterung
des Materials auftritt. Das so erhaltene Produkt muss daher
aufwendig vermahlen werden, was zu weliteren Verunreinigungen
fihrt. Typischerweise entstehen durch die hohen Temperaturen
auch oftmals Nebenprodukte wie Rutil bzw. Reste von Anatas,

die im Produkt verbleiben (EP 1 722 439 Al).

Ebenso werden Sol-Gel-Verfahren fiir die Herstellung von
Li;sTis0q, beschrieben (DE 103 19 464 Al). Dabei werden

Organotitanverbindungen wie beispielsweise
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Titantetraisopropoxid oder Titantetrabutylat in wasserfreien
Medien mit beispielsweise Lithiumacetat oder Lithiumethoxid zu
LisTis0q, umgesetzt. Die Sol-Gel-Methoden erfordern jedoch die
Verwendung von Titanausgangsverbindungen die weit teurer als
TiO, sind und deren Titangehalt geringer ist als in TiO;, so
dass eine Herstellung von Lithiumtitanspinell mittels der Sol-
Gel-Methode {iblicherweise unwirtschaftlich ist, zumal das
Produkt nach der Sol-Gel-Reaktion noch kalziniert werden muss,

um Kristallinitdt zu erhalten.

Weitere Moglichkeiten Lithiumtitanat herzustellen,
insbesondere mittels Festkdrperverfahren, sind beispielsweise
in der US 2007/0202036 Al sowilie dem US 6,645,673 beschrieben,
weisen jedoch die schon vorstehend beschriebenen Nachteile
auf, dass Verunreinigungen wie beispielsweise Rutil bzw. Reste
von Anatas vorliegen, sowie weitere Zwischenprodukte der

Festkdrperreaktion wie Li,Ti03 etc.

Weiter wurde neben der Herstellung von nicht-dotiertem Li; TisO1s
auch die Herstellung und Eigenschaften von Al-, Ga- und Co-
dotiertem Li,;Tis0Oi1; beschrieben (S. Huang et al. J. Power

Sources 165 (2007), S. 408 - 412).

Oft wird der so erhaltene Lithiumtitan-Spinell noch mit einer
Kohlenstoffbeschichtung versehen (EP 1 049 182 Bl) um die
elektronische Leitfahigkeit zu verbessern. Der
kohlenstoffbeschichtete Spinell weist vorteilhafterweise
geringe Primdrpartikelgrolen auf und fast keine -
unerwiinschten- Sekunddragglomerate, wie sie beispielsweise
nicht kohlenstoffbeschichteter Lithiumtitan-Spinell aufweist.
Allerdings wird die Effizienz der Kohlenstoffbeschichtung
zunehmend in Frage gestellt, da feinteiliger Lithiumtitan-

Spinell ohne Sekunddragglomerate wahrend des Zykelns &hnliche
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elektronische Eigenschaften wie kohlenstoffbeschichteter

Lithiumtitan-Spinell aufweisen sollte.

Es bestand daher Bedarf, ein alternatives
Herstellungsverfahren filir nicht-dotierten und dotierten
feinteiligen kohlenstofffreien Lithiumtitan-Spinell (im

Folgenden auch ,Lithiumtitanat®) bereitzustellen.

Uberraschenderweise wurde gefunden, dass dotierter und nicht-
dotierter feinteiliger kohlenstofffreier Lithiumtitan-Spinell
LisTis0Oq, durch ein Verfahren erhalten werden kann, bei dem
feinteiliger mit Kohlenstoff beschichteter Lithiumtitan-

Spinell von seiner Kohlenstoffschicht wieder befreit wird.

Das erfindungsgemdbBe Verfahren ermdglicht die Bereitstellung
von Lithiumtitanat mit einer verminderten
Sekundarpartikelagglomeration, d.h. verglichen mit
kohlenstofffreien Lithium-Titan-Spinell des Standes der
Technik (SekunddrpartikelgroBe <100 pm) weist er eine deutlich
geringere Sekundarpartikelgrdbe von < 30 pm auf.
Uberraschenderweise weist er verglichen zu mit Kohlenstoff
beschichtetem Lithiumtitanat &hnliche PrimdrpartikelgrdBen wvon

ca. 200 nm auf jedoch kleinere Sekunddarpartikel.

Uberraschenderweise wurde ebenfalls gefunden, dass die
Laderate des erfindungsgemdl erhaltenen kohlenstofffreien
Lithiumtitanats bei seiner Verwendung als Aktivmaterial einer
Anode sich gegeniliber mir Kohlenstoff beschichteten
Lithiumtitanat noch erhdht. Dies kann damit zusammenhdngen,
dass durch die verminderte Agglomeration der
Lithiumtitanatpartikel der Elektrolyt deutlich besser ins
Innere der Agglomerate diffundieren kann, womit vor allem die
Lithiierung, das heibt der Ladeprozess, beschleunigt wird.

Eine Verminderung der elektronischen Leitfdhigkeit durch den



10

15

20

25

30

WO 2012/140035 PCT/EP2012/056510

Wegfall der Kohlenstoffschicht wurde Uberraschenderweise nicht
festgestellt. Das erfindungsgemal erhaltene Material weist in
Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung auch
vorteilhafterweise eine weitere Erhéhung der gesamten
elektrochemischen Kapazitdt von 2 170 mAh/g auf, verglichen
mit kohlenstofffreiem Lithiumtitanat (ca. 160 mAh/g) des
Standes der Technik und sogar auch gegenliber

kohlenstoffbeschichtetem Lithiumtitanat (ca. 165 mAh/g).

Der BRegriff ,Lithiumtitanat®”, ,Lithiumtitan-Spinell” bzw.
rerfindungsgemdbes Lithiumtitanat” bezieht sich vorliegend
sowohl auf die nicht-dotierten als auch auf die dotierten

Formen.

Ganz besonders bevorzugt ist das erfindungsgemdl erhaltene
Lithiumtitanat phasenrein. Der Begriff ,phasenrein” bzw.
r~Phasenreines Lithiumtitanat®” bedeutet erfindungsgemldl, dass
im Endprodukt mittels XRD Messungen im Rahmen der {iblichen

Mebgenauigkeit keine Rutilphase nachweisbar ist.

In einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemdlen Verfahrens wird
die Kohlenstoffschicht bevorzugt oxidativ entfernt,

typischerweise durch Erhitzen an Luft.

Das Erhitzen erfolgt in Weiterbildungen der vorliegenden
FErfindung bei Temperaturen im Bereich von 300 bis 500°C,
insbesondere bei Temperaturen von 350 bis 410°C. In diesem
Intervall erfolgt das oxidative Entfernen der
Kohlenstoffschicht schnell und besonders schonend, da bei
héheren Temperaturen auch eine weitere Aufsinterung der

Sekundadrpartikel zu beobachten ist.
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Bei niedrigeren Temperaturen als 300°C erfolgt das Entfernen
der Kohlenstoffschicht nicht immer vollstdndig, so dass auch

hier eine Tendenz zu grébBeren Agglomeraten beobachtet wird.

Als mit Kohlenstoff beschichtetes Lithiumtitanat im
erfindungsgemalen Verfahren wird in Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Erfindung ein Lithiumtitanat mit einem
Gesamtkohlenstoffgehalt von 0,5 bis 4 Gew.-%, 1in

o

Weiterbildungen der Erfindung von 0,6 bis 3 Gew.-% oder 0,6
bis 2 Gew.-% eingesetzt. Bei mehr als 4 Gew.-% Kohlenstoff ist
es moglich, dass die Entfernung der Kohlenstoffschicht nicht
immer vollstdndig erfolgt, bei weniger als 0,5 Gew.-% ist die
die Primdrpartikel trennende Wirkung der
Kohlenstoffbeschichtung nicht ausreichend stark. Dadurch weist
schon das kohlenstoffbeschichtete Lithiumtitanat eine stlrkere
Agglomeration der Primdrpartikel auf als mit mehr Kohlenstoff

beschichtetes Material.

Das Erhitzen wird typischerweise illber einen Zeitraum von 2 bis
16 Stunden durchgefiihrt, um die vollstandige Entfernung der
Kohlenstoffbeschichtung des eingesetzten Lithiumtitanats zu

gewahrleisten.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird weiter geldst
durch ein kohlenstofffreies, feinpartikuldres Lithiumtitanat,
erhdaltlich durch das erfindungsgemédfBe vorstehend beschriebene

Verfahren.

In weiteren Ausfiihrungsformen der Erfindung ist das
erfindungsgemall erhaltene Lithiumtitanat mit wenigstens einem
weliteren Metall dotiert, was zu einer weiter erhdhten
Stabilitdt und Zyklenbestadndigkeit bei Verwendung des
dotierten Lithiumtitanats als Anode fihrt. Insbesondere wird

dies mit dem Einbau von zusédtzlichen Metallionen,
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bevorzugterweise Al, Mg, Ga, Fe, Co, Sc, Y, Mn, Ni, Cr, V bzw.
mehrerer dieser Ionen in die Gitterstruktur erzielt. Ganz

besonders bevorzugt ist dabei Aluminium.

Die Dotierungsmetallionen, die entweder auf Gitterpldtzen des
Titans oder Lithiums sitzen kdnnen, sind {iblicherweise in
einer Menge von 0,05 bis 3 Atom-%, bevorzugt 1-3 Atom-%,

bezogen auf den gesamten Spinell vorhanden.

Die Herstellung der nicht-dotierten und dotierten

Lithiumtitanspinelle ist weiter unten im Detail beschrieben.

Uberraschenderweise wurde gefunden, dass das erfindungsgemil
erhdltliche nicht-dotierte und dotierte Lithiumtitanat eine
TeilchengrdBe deg £ 5 um, 1in weiteren Ausfiihrungsformen < 4 um
bei einer unvermahlenen Probe, d.h. direkt nach Umsetzung und
Abtrennung (s.u.) aufweist und in REM Aufnahmen des Produkts

keine Versinterungsphdnomene zu beobachten sind.

Das erfindungsgemédfBe Lithiumtitanat weist weiter eine
Teilchengrdbe dsg von < 2 pm, in anderen Ausfilhrungsformen <
1,5 pm auf. Das erfindungsgemdfll erhdltliche kohlenstofffreie
Lithiumtitanat weist gegeniliber bislang tUblichen
kohlenstofffreiem Lithtiumtitanat auBerdem eine monomodale

TeilchengroBRenverteilung auf.

FEine geringe, insbesondere monomodal verteilte TeilchengrdBe
fihrt wie schon gesagt zu einer hdoheren Stromdichte und auch
zU einer besseren Zyklenbestdndigkeit, so dass das
erfindungsgemdale Lithiumtitanat auch ohne weitere mechanische
Vermahlungsschritte als Bestandteil einer Anode in
wiederaufladbaren Lithiumionenbatterien eingesetzt werden
kann. Natlrlich kann das erhaltene Produkt auch noch weiter

fein vermahlen werden, sofern dies fiir eine spezifische
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Anwendung ndtig sein sollte. Der Mahlvorgang kann dabei mit
dem Fachmann an sich bekannten Methoden durchgefiihrt werden,

z.B. mittels einer Strahlmiihle.

Uberraschenderweise wurde ebenfalls gefunden, dass das
erfindungsgemall erhdltliche dotierte und nicht-dotierte
Lithiumtitanat eine relativ hohe BET-Oberfldche im Bereich von
2 - 15 m?/g, in Weiterbildungen der Erfindung von 10 - 15 m?/g
und 13 - 14 m?/g aufweist.

Bevorzugt wird das erfindungsgemabe dotierte oder nicht
dotierte Lithiumtitanat als Aktivmaterial in einer Anode in
wiederaufladbaren Lithium-TIonen-Batterien verwendet. Die
Erfindung betrifft daher auch eine Anode enthaltend das

erfindungsgemall erhdaltliche Lithtiumtitanat als Aktivmaterial.

Ebenso betrifft daher die vorliegende Erfindung eine
wiederaufladbare Lithium-Ionen-Batterie, umfassend eine Anode
und Kathode sowie einen Elektrolyten, wobei die Anode
erfindungsgemall erhdltlich dotiertes oder nicht-dotiertes

Lithiumtitanat enthalt.

Die erfindungsgemdbe Anode weist dabei eine
Kapazitdtsretention von mindestens 90 %, ganz besonders
bevorzugt von mindestens 95 % bei einer Rate von 20 C auf und
eine spezifische Ladungs-/Entladungskapazitdt von 2 165 Ah/kg,

in anderen Ausfihrungsformen 2 170 Ah/kg.

Die Erfindung ist nachstehend anhand von Figuren und
Ausfiihrungsbeispielen naher erldutert, ohne dass diese als

einschridnkend verstanden werden sollen.
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Es zeigen:

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4

Fig. 5A und 5B

Fig. 6

Fig. 7A und 7B

PCT/EP2012/056510

die Teilchengroélenverteilung des mittels des
erfindungsgemdben Verfahrens erhdltlichen
Lithiumtitanats (,erfindungsgemidles

Lithiumtitanat”),

die Teilchengroéhlenverteilung von
Lithiumtitanat des Standes der Technik,

erhdltlich mittels Festkorpersynthese

die Teilchengrolenverteilung von mit
Kohlenstoff beschichteten feinteiligen
Lithiumtitanat des Standes der Technik gemédl

der DE 10 2008 026 580,

die spezifische Kapazitat einer Elektrode
enthaltend das erfindungsgemédfle

Lithiumtitanat (T = 370°C),

die Entlade(5a)- und Lade(5b)kapazitdt eines
erfindungsgemdben Lithiumtitanats

(T = 370°C),

die spezifische Kapazitat einer Elektrode
enthaltend mit Kohlenstoff beschichtetes
Lithiumtitanat des Standes der Technik gemédl

der DE 10 2008 026 580,

die Entlade(7a)- und Lade(7b)kapazitdt von
mit Kohlenstoff beschichteten Lithiumtitanat
des Standes der Technik gemd@Rl der DE 10 2008
026 580,
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Fig.

Fig.

10

11A und 11B

PCT/EP2012/056510
10
die spezifische Kapazitat einer Elektrode
enthaltend ein erfindungsgemédles

Lithiumtitanat (T = 400°C),

die Ladekapazitdt einer Elektrode enthaltend

erfindungsgemdbes Lithiumtitanat (T=400°C),

die spezifische Kapazitat einer Elektrode
enthaltend kohlenstoffreies Lithiumtitanat

des Standes der Technik,

die Entlade(11A)- und Lade(l1B)kapazitat
einer Elektrode enthaltend kohlenstoffreies

Lithiumtitanat des Standes der Technik.
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Ausfilhrungsbeispiele

1. Synthese von Lithiumtitanat

Mit Kohlenstoff beschichtetes Lithiumtitanat wurde entweder
mittels einer Reaktion zwischen LiOH und TiO; gemdl der EP 1
049 182 Bl bzw. der DE 10 2008 026 580.2, oder der DE 10 2008
050 692.3 erhalten. Vorzugsweise erfolgt die Synthese des
Lithiumtitanats und Kohlenstoffbeschichtung in einem Schritt
»1n situ”. Alternativ kann auch eine zweistufige
Verfahrensfihrung gewdhlt werden, d.h. erst Synthese des
Lithiumtitanats und anschliebend Kohlenstoffbeschichtung des
so erhaltenen Materials. Der Kohlenstoffgehalt betrug 0,9

Gew.-%

Das mit Kohlenstoff beschichtete Lithiumtitanat wurde in einen
Reaktor gegeben und bei 370°C (Probe 1) bzw. bei 400°C (Probe
2) an Luft wahrend 12 Stunden erhitzt. Die erhaltene Probe war

nach dem Erhitzen weill mit einem leichten Graustich.

Der Restkohlenstoffgehalt (inklusive des Carbonatanteils)
betrug jeweils < 0,07 %. Die Bestimmung des Kohlenstoffgehalts
wurde mit einem CS-2000 der Firma ELTRA durchgefiihrt, wobei
die Probe bei hoher Temperatur (bis 1550°C) oxidiert wird und

das CO,; danach mit IR Spektroskopie quantitativ bestimmt wird.

Die Partikelgrdbenverteilung wurde mit einem PSD Malvern

Mastersizer 2000 Version 5.40 gemessen.

2. Herstellung einer Anode

Aus dem erfindungsgemd&l erhaltenen Material sowie dem mit

Kohlenstoff beschichteten Lithiumtitanat sowie dem

Lithiumtitanat des Standes der Technik wurden Elektroden
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hergestellt. Die Elektrodenformulierung bestand aus 85 Gew.-%
Lithiumtitanat, 10 % Super P und 5 % Kynar (PVdF). Der
2

Aktivmassegehalt der Elektrode betrug 2,54 = 0,20 mg/cm” Die

Elektrode wurde 20 sec. mit 5 Tonnen Pressdruck verdichtet.

In Fig. 1 ist die PartikelgrohRenverteilung des erfindungsgemdl
erhdaltlichen Lithiumtitanats gezeigt und entspricht in etwa
der des mit Kohlenstoff beschichteten (Ausgangs)Materials
(Fig. 3), das allerdings noch grébere Sekunddragglomerate im
Bereich von > 10 um aufweist. Der Dgy Wert des erfindungsgemil
erhdltlichen Lithiumtitanats betrug < 3,76 um, der Dsy Wert <
1,17 um. Die PartikelgroRenverteilung des erfindungsgemalien
Materials ist jedoch deutlich verschieden von der monomodalen
Partikelgrohenverteilung des {iblichen kohlenstofffreien nicht
beschichteten Lithiumtitanats (Figur 2), erhaltlich nach einem

der beiden vorstehend genannten Methoden.

Fig. 4 zeigt die spezifische Kapazitdt einer Elektrode,
enthaltend das bei 370°C von Kohlenstoff befreiten
Lithiumtitanat (Probe 1) als Aktivmasse. Die Masse der Anode
betrug 3,56 mg bei 2,38 mg/cm? Aktivmasse. Figur 8 zeigt die
spezifische Kapazitdt einer Anode deren Aktivmasse bei 400°C
hergestelltes erfindungsgemdbes Material (Probe 2) ist

(Elektrodenmasse 4,05 mg, 2,70 mg/cm? Aktivmasse).

Die elektrochemische Charakterisierung ergab dabei im
Vergleich zu einer Elektrode enthaltend als Aktivmaterial das
nicht beschichtete Lithiumtitanat des Standes der Technik
(Fig. 10) bzw. das mit Kohlenstoff beschichtete (Fig. 6)
Lithiumtitanat fir die beiden erfindungsgemdben Anoden (Probe
1 und Probe 2 als Aktivmaterial) mit dem erfindungsgemidl
erhdltlichen Lithiumtitanat als Aktivmasse eine hdhere

Kapazitdt von etwa 170 mAh/g und mehr (im Vergleich zu den
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beiden anderen Anoden, die eine Kapazitdt zwischen 160 (Figur

10) bis 165 mAh/g (Figur 6) aufwiesen).

FEin deutlicher Unterschied ist in den Laderaten zu erkennen,
wo bei dem erfindungsgemal erhaltlichen Material eine deutlich
erhdhte Kapazitdt bei hohen Raten feststellbar ist (Fig. 5B,
Figur 9 verglichen mit Fig. 11B bzw. Fig. 7B).

Bei erfindungsgemdB erhdltlichem Material ist eine leicht
erhthte Polarisation festzustellen, allerdings fallt die
Ladekurve erst bei hdheren Kapazitdtswerten ab als bei nicht
mit Kohlenstoff beschichtetem Lithiumtitanat des Standes der

Technik.

FEine Erh&hung der Entkohlungstemperatur auf 400°C vermindert
zwar etwas die Laderate (Fig. 9), die jedoch immer noch hdéher
liegt als die des kohlenstofffreien Lithiumtitanats des

Standes der Technik (Fig. 11B).

Nicht beschichtetes kohlenstofffreies Lithiumtitanat des
Standes der Technik weist eine durchgehende Entladekurve auch
bei hohen Belastungen auf (Fig. 114). Erfindungsgeméifles
Material (Fig. 5a) zeigt hier eine dhnliche Charakteristik auf
wie kohlenstoffbeschichtetes Material (Fig. 7A) und

kohlenstofffreies Material (Fig. 11A).
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung von feinpartikuldrem
kohlenstofffreien Lithiumtitanat ausgehend von mit
Kohlenstoff beschichteten Lithiumtitanatpartikeln, bei

denen anschliebBend die Kohlenstoffschicht entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Kohlenstoffschicht

oxidativ entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Kohlenstoffschicht durch Erhitzen beil einer Temperatur im

Bereich von 300 bis 500°C entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei als mit Kohlenstoff
beschichtetes Lithtiumtitanat ein Lithiumtitanat mit einem
Gesamtkohlenstoffgehalt von 0,5 bis 4 Gew.-% verwendet

wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei das Erhitzen iber

einen Zeitraum von 2 bis 16 Stunden erfolgt.

Kohlenstofffreies, feinpartikuldres Lithiumtitanat
erhdltlich durch das Verfahren nach einem der Anspriiche 1

bis 5.

Lithiumtitanat nach Anspruch 6 mit einem Dyy-Wert von < 5

um.

Lithiumtitanat nach Anspruch 6 oder 7 mit einer

monomodalen TeilchengréBenverteilung.
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Elektrode fiir eine Sekundadrlithiumionenbatterie,
enthaltend Lithiumtitanat nach einem der Anspriche 6 bis 8

als Aktivmaterial.

Elektrode nach Anspruch 9 mit einer Kapazitat von > 165

mAh/g.

Sekundarlithiumionenbatterie enthaltend eine Elektrode

nach Anspruch 9 oder 10.
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Fig. 5a
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Fig. 7a
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