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Beschreibung
GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung offenbart eine wassrige Elektrolytldsung, die fir eine Lithiumionen-Sekun-
déarbatterie verwendet wird, etc.

HINTERGRUND

[0002] Eine Lithiumionen-Sekundarbatterie, die eine flammbare, nicht-wassrige Elektrolytldsung enthalt, ist
mit einer groRen Anzahl an Elementen flir SicherheitsmalRinahmen ausgestattet, und als Ergebnis wird eine
Energiedichte pro Volumen der Batterie als Ganzes gering, was problematisch ist. Im Gegensatz dazu braucht
eine Lithiumionen-Sekundarbatterie, die eine nichtflammbare wassrige Elektrolytlésung enthalt, die oben be-
schriebenen SicherheitsmalRnahmen nicht, und weist daher verschiedene Vorteile auf, wie etwa eine hohe
Energiedichte pro Volumen (Patentliteraturen 1, 2, etc.). Allerdings weist eine konventionelle wassrige Elek-
trolytldsung ein Problem eines geringen Potentialfensters auf, was die Aktivmaterialien etc. begrenzt, die ver-
wendet werden kdénnen.

[0003] Als eine Malnahme zum L&sen des oben beschriebenen Problems, das die wéassrige Elektrolytldsung
aufweist, offenbart die Nicht-Patentliteratur 1, dass eine hohe Konzentration an Lithium-bis(trifluormethansul-
fonyl)imid (hiernach kann es als ,LiTFSI* bezeichnet werden) in einer wéassrigen Elektrolytldsung geldst wird,
um den Bereich eines Potentialfensters der wassrigen Elektrolytldsung zu erweitern. In der Nicht-Patentlite-
ratur 1 sind solch eine wassrige Elektrolytldsung einer hohen Konzentration, LiMn,O, als das Kathodenaktiv-
material und MogS;g als das Anodenaktivmaterial kombiniert, um eine wassrige Lithiumionen-Sekundarbatterie
zu bilden.

Zitatliste
Patentliteratur

Patentliteratur 1: JP 2009-259473 A
Patentliteratur 2: JP 2012-009322 A

Nicht-Patentliteratur

[0004] Nicht-Patentliteratur 1: Liumin Suo, et al., ,Water-in-salt* electrolyte enables high-voltage aqueous li-
thium-ion chemistries, Science 350, 938 (2015)

ZUSAMMENFASSUNG
Technisches Problem

[0005] Wahrend das Lésen der hohen Konzentration an LiTFSI ein Potentialfenster einer wéassrigen Elektro-
lytldsung auf der Reduktionsseite auf ungefahr 1,9 V vs Li/Li+ erweitert, ist es schwierig, ein Anodenaktivma-
terial zum Laden und Entladen von Lithiumionen bei einem Potential zu verwenden, das niedriger als dieses
ist. Die wassrige Lithiumionen-Sekundérbatterie von Nicht-Patentliteratur 1 weist immer noch Beschrénkungen
bezlglich Aktivmaterialien etc. auf, die verwendet werden kénnen, weist eine niedrige Spannung auf, und weist
auch eine niedrige Entladekapazitat auf, was problematisch sind.

Losen des Problems

[0006] Die vorliegende Anmeldung offenbart eine wéssrige Elektrolytldsung fur eine Lithiumionen-Sekundar-
batterie, die umfasst: Wasser; ein Lithiumion; ein TFSI-Anion; und ein Kation, das eine ionische Flussigkeit
bilden kann, wenn das Kation zusammen mit dem TFSI-Anion in einer atmospharischen Umgebung ein Salz
bildet, wobei das Kation zumindest eines ist, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus einem Ammonium-
kation, einem Piperidiniumkation, einem Phosphoniumkation und einem Imidazoliumkation, als ein Mittel zum
Lésen der oben beschrieben Probleme.

[0007] ,TFSI Anion®ist ein Bis(trifluormethansulfonyl)imidanion, das durch die folgende Formel (1) dargestellt
wird.

2/29



DE 10 2018 118 342 A1 2019.02.28

[0008] Ein ,Kation, das eine ionische Flissigkeit bildet, wenn das Kation zusammen mit dem TFSI-Anion in
einer atmosphérischen Umgebung ein Salz bildet” ist ein Kation, das eine ionische Flissigkeit bilden kann,
wenn es mit einem TFSI-Anion bindet, um in einer atmosphéarischen Umgebung (Umgebungstemperatur: 20°C,
Druck: Atmosphérendruck) ein Salz zu bilden, unabhéngig von der wassrigen Elektrolytlésung. Dieses Kation
muss mit einem TFSI-Anion nicht binden, um eine ionische Flissigkeit zu bilden, wenn es in der wéassrigen
Elektrolytldsung der vorliegenden Offenbarung beinhaltet ist.

[Chem. 1]

0
FaiC-§-N=S-CF3 ()

O O

[0009] In der wassrigen Elektrolytldsung dieser Offenbarung sind bevorzugt nicht weniger als 1 Mol der Lithi-
umionen und nicht weniger als 1 Mol der TFSI-Anionen pro Kilogramm des Wassers beinhaltet.

[0010] Die wassrige Elektrolytidsung dieser Offenbarung enthalt bevorzugt das Imidazoliumkation.

[0011] Die vorliegende Anmeldung offenbart eine wassrige Lithiumionen-Sekundarbatterie, die umfasst: eine
Kathode; eine Anode; und die wassrige Elektrolytlésung dieser Offenbarung, als ein Mittel zum Ldsen der oben
beschriebenen Probleme.

[0012] In der wassrigen Lithiumionen-Sekundarbatterie dieser Offenbarung enthalt die Anode bevorzugt
Li,Ti;O4, als ein Anodenaktivmaterial.

[0013] Die vorliegende Anmeldung offenbart ein Verfahren zum Herstellen einer wassrigen Elektrolytlésung
fur eine Lithiumionen-Sekundéarbatterie, wobei das Verfahren umfasst: Mischen von Wasser, LiTFSI und einer
ionischen Fllssigkeit, wobei die ionische Fliissigkeit ein Salz von einem Kation und einem TFSI-Anion ist,
wobei das Kation zumindest eines ist, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus einem Ammoniumkation,
einem Piperidiniumkation, einem Phosphoniumkation und einem Imidazoliumkation, als ein Mittel zum Lésen
der oben beschriebenen Probleme.

[0014] In dem Verfahren zum Herstellen einer wassrigen Elektrolytiésung dieser Offenbarung ist der Gehalt
vom LiTFSI bevorzugt nicht weniger als 1 Mol pro Kilogramm des Wassers.

[0015] In dem Verfahren zum Herstellen einer wassrigen Elektrolytidsung dieser Offenbarung ist die ionische
Flissigkeit bevorzugt ein Salz des Imidazoliumkations und des TFSI-Anions.

[0016] Die vorliegende Anmeldung offenbart ein Verfahren zum Herstellen einer wassrigen Lithiumionen-Se-
kundarbatterie, wobei das Verfahren umfasst:

Herstellen einer wassrigen Elektrolytidésung durch das Herstellungsverfahren dieser Offenbarung; Her-
stellen einer Kathode; Herstellen einer Anode; und

Unterbringen der wassrigen Elektrolytldsung, der Kathode und der Anode in einem Batteriegehause, als
ein Mittel zum Lésen der oben beschriebenen Probleme.

[0017] In dem Verfahren zum Herstellen einer wassrigen Lithiumionen-Sekundarbatterie dieser Offenbarung
wird bevorzugt Li,TisO,, als ein Anodenaktivmaterial in der Anode verwendet.

Vorteilhafte Effekte

[0018] Ein Merkmal der wassrigen Elektrolytldésung der vorliegenden Offenbarung ist das Beinhalten spezifi-
scher Kationen zusatzlich zu Lithiumionen und TFSI-Anionen. Es wird prognostiziert, dass gemaR solch einer
wassrigen Elektrolytldsung, die spezifische Kationen beinhaltet, die AbstoRung dieser spezifischen Kationen
die Adsorption von Wasser zu Elektroden (insbesondere Anode) unterdriickt, was die reduktive Zersetzung der
wassrigen Elektrolytlésung beim Laden und Entladen der Elektroden unterdriickt. Es wird auch prognostiziert,
dass das Beinhalten dieser spezifischen Kationen die nicht solvatisierten freien Wassermolekiile verringert,
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was die reduktive Zersetzung der wassrigen Elektrolytldsung unterdriickt. Wenn die wéassrige Elektrolytldsung
dieser Offenbarung in einer wassrigen Lithiumionen-Sekundérbatterie angewandt wird, kann auch ein Anoden-
aktivmaterial angewandt werden, das schwierig ist, um in einer konventionellen Lithiumionen-Sekundéarbatterie
angewandt zu werden, wie etwa Li,Ti5O4,, ist die Batteriespannung hoch und ist die Entladekapazitat hoch.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine erkldrende schematische Ansicht einer wassrigen Lithiumionen-Sekundarbatterie 1000;

Fig. 2 ist eine erkldrende Ansicht einer Abfolge eines Verfahrens zum Herstellen einer wéassrigen Elek-
trolytlésung 50;

Fig. 3 ist ein erklarendes FlieRdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen der wéssrigen Lithiumionen-
Sekundérbatterie 1000;

Fig. 4 zeigt Lade-Entladekurven gemal Vergleichsbeispiel 3;
Fig. 5 zeigt Lade-Entladekurven gemal Beispiel 3;

Fig. 6 zeigt Lade-Entladekurven gemal Beispiel 6;

Fig. 7 zeigt Lade-Entladekurven gemaf Beispiel 9;

Fig. 8 zeigt Lade-Entladekurven gemaf Beispiel 12; und
Fig. 9 zeigt Lade-Entladekurven gemaf Beispiel 15.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN
Wassrige Elektrolytldsung

[0019] Ein Merkmal der wassrigen Elektrolytldsung dieser Offenbarung ist eine wassrige Elektrolytlésung, die
fur eine Lithiumionen-Sekundarbatterie verwendet wird, die umfasst: Wasser; ein Lithiumion; ein TFSI-Anion;
und ein Kation, das eine ionische Flissigkeit bilden kann, wenn das Kation zusammen mit dem TFSI-Anion
in einer atmospharischen Umgebung ein Salz bildet, wobei das Kation zumindest eines ist, ausgewahlt aus
der Gruppe bestehend aus einem Ammoniumkation, einem Piperidiniumkation, einem Phosphoniumkation und
einem Imidazoliumkation.

Lésungsmittel

[0020] Die wassrige Elektrolytldsung dieser Offenbarung enthalt Wasser als Lésungsmittel. Das Lésungsmit-
tel enthalt Wasser als die Hauptkomponente, ausgenommen einer spater beschrieben ionischen FlUssigkeit.
Das heilt, nicht weniger als 50 Mol-%, bevorzugt nicht weniger als 70 Mol-% und noch starker bevorzugt nicht
weniger als 90 Mol-% des Losungsmittels, das die Elektrolytldsung bildet (flissige Komponenten, ausgenom-
men der ionischen Flussigkeit), ist Wasser, auf der Basis der Gesamtmenge des Lésungsmittels (100 Mol-
%). Im Gegensatz dazu ist die Obergrenze fir den Anteil des Wassers in dem L&sungsmittel nicht besonders
beschrankt.

[0021] Das Lésungsmittel kann zusatzlich zu Wasser ein Lésungsmittel enthalten, das sich von Wasser un-
terscheidet, angesichts zum Beispiel des Bildens von SEI (Festelektrolyt-Interphase) Gber Oberflachen von
Aktivmaterialien. Beispiele von Losungsmittel, ausgenommen Wasser, beinhalten zumindest ein organisches
Lésungsmittel, ausgewahlt aus Ethern, Carbonaten, Nitrilen, Alkoholen, Ketonen, Aminen, Amiden, Schwefel-
verbindungen und Kohlenwasserstoffen. Bevorzugt nicht mehr als 50 Mol-%, starker bevorzugt nicht mehr als
30 Mol-% und noch starker bevorzugt nicht mehr als 10 Mol-% des Lésungsmittels, das die Elektrolytldsung
bildet (flissige Komponenten, ausgenommen der ionischen Flissigkeit), ist das Lodsungsmittel, ausgenommen
Wasser, auf der Basis der Gesamtmenge des Lésungsmittels (100 Mol-%).

Elektrolyt

[0022] Die wassrige Elektrolytldsung der vorliegenden Offenbarung enthalt einen Elektrolyt. Elektrolyte 16sen
sich gewohnlich in wassrigen Elektrolytidsungen, um in Kationen und Anionen zu dissoziieren.
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Kationen

[0023] Die wéssrige Elektrolytlésung dieser Offenbarung beinhaltet essenziell Lithiumionen als Kationen. Spe-
zifisch beinhaltet die wéssrige Elektrolytldsung bevorzugt nicht weniger als 1 Mol, stérker bevorzugt nicht we-
niger als 5 Mol, noch stérker bevorzugt nicht weniger als 7,5 Mol, und besonders bevorzugt nicht weniger als
10 Mol an Lithiumionen pro Kilogramm an Wasser. Die Obergrenze davon ist nicht besonders beschrankt,
und ist zum Beispiel bevorzugt nicht mehr als 25 Mol. Wenn die Konzentration an Lithiumionen zusammen
mit TFSI-Anionen, wie spater beschrieben, hoch ist, gibt es die Tendenz, dass sich das Potentialfenster der
wassrigen Elektrolytlésung auf der Reduktionsseite erweitert.

[0024] Die wassrige Elektrolytldsung dieser Offenbarung beinhaltet essentiell das Kation, das eine ionische
Flussigkeit bildet, wenn das Kation zusammen mit dem TFSI-Anion in einer atmosphéarischen Umgebung ein
Salz bildet, wobei das Kation zumindest eines ist, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus einem Ammoni-
umkation, einem Piperidiniumkation, einem Phosphoniumkation und einem Imidazoliumkation (kann in dieser
Anmeldung auch als ,spezifische Kationen* bezeichnet werden). Es wird prognostiziert, dass das Beinhalten
der spezifischen Kationen in der wéassrigen Elektrolytldsung die Adsorption von Wasser zu Elektroden (insbe-
sondere Anode) gemal der AbstolRung dieser spezifischen Kationen unterdriickt, was die reduktive Zersetzung
der wassrigen Elektrolytlésung beim Laden und Entladen der Elektroden unterdriickt. Es wird auch prognosti-
ziert, dass das Beinhalten der spezifischen Kationen die nicht solvatisierten freien Wassermolekiile verringert,
was die reduktive Zersetzung der wassrigen Elektrolytldsung unterdriickt. Wenn solch eine wassrige Elektro-
lytldsung fur eine Lithiumionen-Sekundéarbatterie angewandt wird, kann ein Anodenaktivmaterial angewandt
werden, das gewdhnlich schwierig angewandt werden kann, und die Entladekapazitat der Batterie ist hoch.

[0025] Spezifisch beinhaltet die wassrige Elektrolytlésung dieser Offenbarung bevorzugt Imidazoliumkationen
unter den spezifischen Kationen. Gemal den Erkenntnissen der Erfinder der vorliegenden Anmeldung, wenn
eine wassrige Elektrolytldsung, die Imidazoliumkationen beinhaltet, als eine Elektrolytlésung einer Lithiumio-
nen-Sekundarbatterie angewandt wird, sind die Eigenschaften der Batterie (Entladekapazitat, Coulomb-Effizi-
enz, Kapazitatsbeibehaltung) besonders exzellent. Es wird prognostiziert, dass die Imidazoliumkationen die
reduktive Zersetzung der wassrigen Elektrolytldsung durch einen Mechanismus unterdrtickt, der sich von den
anderen spezifischen Kationen unterscheidet. Zum Beispiel kdnnen Imidazoliumkationen verglichen mit den
anderen spezifischen Kationen einfach reduziert werden. Daher wird prognostiziert, dass Imidazoliumkationen
reduziert werden, um zersetzt zu werden, bevor Lithiumionen in ein Anodenaktivmaterial durch Laden insertiert
werden, um eine stabile SEI auf Oberflachen von Aktivmaterialien zu bilden.

[0026] Die wassrige Elektrolytldsung dieser Offenbarung beinhaltet bevorzugt 1 Mol bis 150 Mol der spezifi-
schen Kationen pro Kilogramm an Wasser. Die Untergrenze davon ist bevorzugt nicht weniger als 3 Mol, und
starker bevorzugt nicht weniger als 10 Mol; und die Obergrenze davon ist bevorzugt nicht mehr als 100 Mol,
und ist starker bevorzugt nicht mehr als 50 Mol. Es wird angenommen, dass das Beinhalten selbst einer klei-
nen Menge der spezifischen Kationen in der wassrigen Elektrolytldsung dieser Offenbarung einen bestimmten
Effekt hervorbringt. Um einen starker ausgepragten Effekt hervorzubringen, ist der Gehalt der spezifischen
Kationen bevorzugt nicht weniger als eine bestimmte Menge. Im Gegensatz dazu wird auch angenommen,
dass das Beinhalten einer grolen Menge der spezifischen Kationen in der wassrigen Elektrolytiésung die-
ser Offenbarung einen bestimmten Effekt hervorbringt. Angesichts der Vorteile der wéssrigen Elektrolytlésung
(Aufweisen einer niedrigen Viskositat, Erleichtern, dass Lithiumionen sich bewegen kénnen etc.), ist der Gehalt
der spezifischen Kationen bevorzugt nicht mehr als eine bestimmte Menge. In der wéassrigen Elektrolytlésung
dieser Offenbarung kénnen die spezifischen Kationen mit Wasser gemischt und darin geldst sein, oder kon-
nen von Wasser phasengetrennt sein. Insbesondere werden die spezifischen Kationen bevorzugt mit Wasser
gemischt und darin geldst.

[0027] Spezifische Beispiele von Ammoniumkationen beinhalten Butyltrimethylammoniumkationen, N,N-Diet-
hyl-N-Methyl-(2-methoxyethyl)ammoniumkationen, Tetrabutylammoniumkationen, Tetramethylammoniumka-
tionen, Tributylmethylammoniumkationen und Methyltrioctylammoniumkationen.

[0028] Spezifische Beispiele von Piperidiniumkationen beinhalten N-Methyl-N-propylpiperidiniumkationen und
1-Butyl-1-methylpiperidiniumkationen.

[0029] Spezifische Beispiele von Phosphoniumkationen beinhalten Triethylpentylphosphoniumkationen.
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[0030] Spezifische Beispiele von Imidazoliumkationen beinhalten 1-Allyl-3-methylimidazoliumkationen, 1-Al-
lyl-3-ethylimidazoliumkationen, 1-Allyl-3-butylimidazoliumkationen, 1,3-Diallylimidazoliumkationen und 1-Me-
thyl-3-propylimidazoliumkationen.

Anionen

[0031] Die wéssrige Elektrolytlésung dieser Offenbarung beinhaltet essentiell TFSI-Anionen als Anionen. Spe-
zifisch beinhaltet die wéssrige Elektrolytldsung bevorzugt nicht weniger als 1 Mol, stérker bevorzugt nicht we-
niger als 5 Mol, noch stérker bevorzugt nicht weniger als 7,5 Mol, und besonders bevorzugt nicht weniger als
10 Mol an TFSI-Anionen pro Kilogramm an Wasser. Die Obergrenze davon ist nicht besonders beschrankt,
und ist zum Beispiel bevorzugt nicht mehr als 25 Mol. Wenn die Konzentration an TFSI-Anionen zusammen
mit den oben beschriebenen Lithiumionen hoch ist, gibt es die Tendenz, dass sich das Potentialfenster der
wassrigen Elektrolytlésung auf der Reduktionsseite erweitert.

Andere Komponenten

[0032] Die wassrige Elektrolytldsung dieser Offenbarung kann einen oder mehrere andere Elektrolyte enthal-
ten. Beispiele davon beinhalten Imid-basierte Elektrolyte, wie etwa Lithium-bis(fluorsulfonyl)imid. LiPFg, LiBF,,
li,.SO,, LINO,, etc. kdnnen auch enthalten sein. Bevorzugt nicht mehr als 50 Mol-%, starker bevorzugt nicht
mehr als 30 Mol-%, und noch starker bevorzugt nicht mehr als 10 Mol-% der Elektrolyte, die in der Elektro-
lytldsung enthalten (geldst) sind, ist der oder die anderen Elektrolyte, auf der Basis der Gesamtmenge der
Elektrolyte (100 Mol-%).

[0033] Die wassrige Elektrolytldsung dieser Offenbarung kann zusatzlich zu den oben beschriebenen L&-
sungsmitteln und Elektrolyten einen oder mehrere andere Komponenten enthalten. Zum Beispiel kdnnen auch
Alkalimetallionen, die sich von Lithiumionen unterscheiden, Erdalkalimetallionen, etc. als Kationen als die an-
deren Komponenten zugegeben werden. Ferner kbnnen Hydroxide etc. zum Einstellen des pH-Werts der wass-
rigen Elektrolytldsung enthalten sein.

[0034] Der pH-Wert der wassrigen Elektrolytlésung dieser Offenbarung ist nicht besonders beschrankt. Es
gibt allgemeine Tendenzen, dass sich ein Potentialfenster auf der Oxidationsseite erweitert, wenn der pH-Wert
einer wassrigen Elektrolytlésung gering ist, wahrend es sich auf der Reduktionsseite erweitert, wenn ein pH-
Wert davon hoch ist, worauf die wassrige Elektrolytldsung, die Lithiumionen und TFSI-lonen beinhaltet, nicht
beschrankt ist. Das heif3t, in der wéassrigen Elektrolytlésung dieser Offenbarung, wahrend hdhere Konzentra-
tionen an Lithiumionen und TFSI-Anionen (kann auch als eine Konzentration an LiTFSI bezeichnet werden)
zu einem niedrigeren pH-Wert fuhren, kann das Potentialfenster auf der Reduktionsseite zufriedenstellend er-
weitert werden, selbst wenn eine hohe Konzentration an LiTFSI enthalten ist. Zum Beispiel ist der pH-Wert
der wassrigen Elektrolytldsung dieser Offenbarung bevorzugt 3 bis 11, angesichts der Potentialfenster auf der
Oxidationsseite und der Reduktionsseite. Die Untergrenze des pH-Werts ist bevorzugt nicht weniger als 6 und
die Obergrenze davon ist bevorzugt nicht mehr als 8.

Wassrige Lithiumionen-Sekundérbatterie
[0035] Fig. 1 zeigt schematisch die Struktur einer wassrigen Lithiumionen-Sekundarbatterie 1000. Wie in
Fig. 1 gezeigt, beinhaltet die wéassrige Lithiumionen-Sekundarbatterie 1000 eine Kathode 100, eine Anode 200
und eine wassrige Elektrolytldsung 50. Hierbei ist ein Merkmal der wéssrigen Lithiumionen-Sekundarbatterie
1000, dass sie die wassrige Elektrolytldsung dieser Offenbarung als die wassrige Elektrolytiésung 50 beinhal-
tet.
Kathode

[0036] Die Kathode 100 beinhaltet einen Kathodenstromabnehmer 10 und eine Kathodenaktivmaterialschicht
20, die ein Kathodenaktivmaterial 21 beinhaltet und den Kathodenstromabnehmer 10 berihrt.

Kathodenstromabnehmer
[0037] Ein bekanntes Material, das als ein Kathodenstromabnehmer einer wassrigen Lithiumionen-Sekundar-

batterie verwendet werden kann, kann als ein Kathodenstromabnehmer 10 verwendet werden. Beispiele da-
von beinhalten metallische Materialien, die zumindest ein Element enthalten, ausgewahlt aus der Gruppe be-
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stehend aus Ni, Al, V, Au, Pt, Mg, Fe, Ti, Co, Cr und Zn. Die Form des Kathodenstromabnehmers 10 ist nicht
besonders beschrankt, und kann irgendeine Form sein, wie etwa Folie, Netz und eine porése Form.

Kathodenaktivmaterialschicht

[0038] Die Kathodenaktivmaterialschicht 20 beinhaltet das Kathodenaktivmaterial 21. Die Kathodenaktivma-
terialschicht 20 kann ein leitfahiges Additiv 22 und ein Bindemittel 23 zusatzlich zu dem Kathodenaktivmaterial
21 beinhalten.

[0039] Irgendein Kathodenaktivmaterial fiir eine wassrige Lithiumionen-Sekundarbatterie kann als das Katho-
denaktivmaterial 21 angewandt werden. Selbstverstandlich weist das Kathodenaktivmaterial 21 ein Potential
auf, das hoher ist als das eines Anodenaktivmaterials 41, das spéater beschrieben wird, und wird geeignet an-
gesichts des oben beschriebenen Potentialfensters der wassrigen Elektrolytldsung 50 ausgewahlt. Zum Bei-
spiel ist ein Kathodenaktivmaterial bevorzugt, das ein Li-Element enthalt. Spezifisch ist ein Oxid, ein Polyani-
on oder dergleichen, die ein Li-Element enthalten, bevorzugt, welches spezifischer Lithiumcobaltat (LiCoO,);
Lithiumnickelat (LiNiO,); Lithiummanganat (LiMn,O,); LiNi,;3Mn,,3C0,,30,; ein Li-Mn-Spinell, der mit einer un-
terschiedlichen Art an Element substituiert ist, dargestellt durch Li;,,Mn,_, ,M,O4 (M ist zumindest eines aus-
gewahlt aus Al, Mg, Co, Fe, Ni und Zn); ein Lithiummetallphosphat (LIMPO,, M ist zumindest eines ausgewahlt
aus Fe, Mn, Co und Ni); oder dergleichen ist. Oder es kdnnen auch Lithiumtitanat (Li,TiO,), TiO,, LiTiy(POg)s,
Schwefel (S), oder dergleichen, welche verglichen zu dem spéter beschriebenen Anodenaktivmaterial ein ed-
leres Lade-Entladepotential zeigen, verwendet werden. Spezifisch ist ein Kathodenaktivmaterial, das ein Mn-
Element zuséatzlich zu einem Li-Element enthalt, bevorzugt, und ein Kathodenaktivmaterial einer Spinellstruk-
tur, wie etwa LiMn,O,4 und Li,,Mn,_,  Ni,O,, ist starker bevorzugt. Da das Oxidationspotential vom Potential-
fenster des wassrigen Elektrolytiésung 50 ungefahr nicht weniger als 5.0 V (vs. Li/Li*) sein kann, kann auch
ein Kathodenaktivmaterial eines héheren Potentials verwendet werden, welches ein Mn-Element zusatzlich
zu einem Li-Element enthalt. Ein Kathodenaktivmaterial kann individuell verwendet werden, oder zwei oder
mehr Kathodenaktivmaterialien kénnen gemischt werden, um als das Kathodenaktivmaterial 21 verwendet zu
werden.

[0040] Die Form des Kathodenaktivmaterials 21 ist nicht besonders beschrankt. Ein bevorzugtes Beispiel
davon ist eine teilchenférmige Form. Wenn das Kathodenaktivmaterial 21 eine teilchenférmige Form aufweist,
ist die PrimarteilchengréRe davon bevorzugt 1 nm bis 100 um. Die Untergrenze davon ist starker bevorzugt
nicht weniger als 5 nm, starker bevorzugt nicht weniger als 10 nm, und besonders bevorzugt nicht weniger als
50 nm; und die Obergrenze davon ist bevorzugt nicht mehr als 30 um, und starker bevorzugt nicht mehr als 10
pm. Primarteilchen des Kathodenaktivmaterials 21 kénnen sich aneinander anlagern, um Sekundarteilchen zu
bilden. In diesem Fall ist die Sekundarteilchengrof3e nicht besonders beschrankt, ist aber gewdhnlich 0,5 pm
bis 50 um. Die Untergrenze davon ist bevorzugt nicht weniger als 1 ym, und die Obergrenze davon ist bevorzugt
nicht mehr als 20 um. Die Teilchengrofien des Kathodenaktivmaterials 21 innerhalb dieser Bereiche machen es
mdglich, die Kathodenaktivmaterialschicht 20 zu erhalten, die in lonenleitfahigkeit und Elektronenleitfahigkeit
noch Uberlegener ist.

[0041] Die Menge des Kathodenaktivmaterials 21, die in der Kathodenaktivmaterialschicht 20 beinhaltet ist,
ist nicht besonders beschrankt. Zum Beispiel ist, auf der Basis der gesamten Kathodenaktivmaterialschicht
20 (100 Massen-%), der Gehalt des Kathodenaktivmaterials 21 bevorzugt nicht weniger als 20 Massen-%,
starker bevorzugt nicht weniger als 40 Massen-%, noch starker bevorzugt nicht weniger als 60 Massen-%, und
besonders bevorzugt nicht weniger als 70 Massen-%. Die Obergrenze ist nicht besonders beschrankt, ist aber
bevorzugt nicht mehr 99 Massen-%, starker bevorzugt nicht mehr als 97 Massen-%, und noch starker bevorzugt
nicht mehr als 95 Massen-%. Der Gehalt des Kathodenaktivmaterials 21 innerhalb dieses Bereichs macht es
moglich, die Kathodenaktivmaterialschicht 20 zu erhalten, die in lonenleitfahigkeit und Elektronenleitfahigkeit
noch Uberlegener ist.

[0042] Die Kathodenaktivmaterialschicht 20 beinhaltet bevorzugt das leitfahige Additiv 22 und das Bindemittel
23 zusatzlich zum Kathodenaktivmaterial 20. Die Arten des leitfahigen Additivs 22 und des Bindemittels 23
sind nicht besonders beschrankt.

[0043] Irgendein leitfahiges Additiv, das in einer wassrigen Lithiumionen-Sekundarbatterie verwendet wird,
kann als das leitfahige Additiv 22 angewandt werden, welches spezifisch ein Kohlenstoffmaterial ist. Spezi-
fisch wird ein Kohlenstoffmaterial ausgewahlt aus Ketjen Black (KB), dampfgewachsenen Kohlenstofffasern
(VGCF), Acetylenschwarz (AB), Kohlenstoffnanoréhren (CNT), Kohlenstoffnanofasern (CNF), Carbon Black,
Koks und Graphit bevorzugt. Oder es kann ein metallisches Material verwendet werden, das eine Umgebung
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ertragt, in der die Batterie verwendet werden soll. Ein leitfdhiges Additiv kann individuell verwendet werden,
oder zwei oder mehr leitfahige Additive kdnnen gemischt werden, um als das leitfahige Additiv 22 verwendet
zu werden. Irgendeine Form, wie etwa Pulver und Faser, kann als die Form des leitfahigen Additivs 22 ange-
wandt werden. Die Menge des leitfahigen Additivs 22, die in der Kathodenaktivmaterialschicht 20 beinhaltet
ist, ist nicht besonders beschrankt. Zum Beispiel ist der Gehalt des leitfahigen Additivs 22 bevorzugt nicht
weniger als 0,1 Massen-%, starker bevorzugt nicht weniger als 0,5 Massen-%, und noch starker bevorzugt
nicht weniger als 1 Massen-%, auf der Basis der gesamten Kathodenaktivmaterialschicht 20 (100 Massen-
%). Die Obergrenze ist nicht besonders beschrankt, ist aber bevorzugt nicht mehr als 50 Massen-%, starker
bevorzugt nicht mehr als 30 Massen-%, und noch starker bevorzugt nicht mehr als 10 Massen-%. Der Gehalt
des leitfahigen Additivs 22 innerhalb dieses Bereichs macht es mdglich, die Kathodenaktivmaterialschicht 20
zu erhalten, die in lonenleitfahigkeit und Elektronenleitfahigkeit noch Gberlegener ist.

[0044] Irgendein Bindemittel, das fiir eine wassrige Lithiumionen-Sekundarbatterie verwendet wird, kann als
das Bindemittel 23 angewandt werden. Beispiele davon beinhalten Styrol-Butadien-Gummi (SBR), Carboxyme-
thylcellulose (CMC), Acrylonitril-Butadien-Gummi (ABR), Butadien-Gummi (BR), Polyvinylidenfluorid (PVDF)
und Polytetrafluoroethylen (PTFE). Ein Bindemittel kann individuell verwendet werden, oder zwei oder mehr
Bindemittel kdnnen gemischt werden, um als das Bindemittel 23 verwendet zu werden. Die Menge des Bin-
demittels 23, die in der Kathodenaktivmaterialschicht 20 beinhaltet ist, ist nicht besonders beschrankt. Zum
Beispiel ist der Gehalt des Bindemittels 23 bevorzugt nicht weniger als 0,1 Massen-%, starker bevorzugt nicht
weniger als 0,5 Massen-%, und noch starker bevorzugt nicht weniger als 1 Massen-%, auf der Basis der ge-
samten Kathodenaktivmaterialschicht 20 (100 Massen-%). Die Obergrenze ist nicht besonders beschrankt, ist
aber bevorzugt nicht mehr als 50 Massen-%, starker bevorzugt nicht mehr als 30 Massen-%, und noch starker
bevorzugt nicht mehr als 10 Massen-%. Der Gehalt des Bindemittels 23 innerhalb dieses Bereichs macht es
mdglich, das Kathodenaktivmaterial 21 etc. geeignet zu binden und die Kathodenaktivmaterialschicht 20 zu
erhalten, die in lonenleitfahigkeit und Elektronenleitfahigkeit noch tiberlegener ist.

[0045] Die Dicke der Kathodenaktivmaterialschicht ist nicht besonders beschrankt, ist aber zum Beispiel be-
vorzugt 0,1 ym bis 1 mm und starker bevorzugt 1 um bis 100 pym.

Anode

[0046] Die Anode 200 beinhaltet einen Anodenstromabnehmer 30 und eine Anodenaktivmaterialschicht 40,
die das Anodenaktivmaterial 41 beinhaltet und den Anodenstromabnehmer 30 beruhrt.

Anodenstromabnehmer

[0047] Ein bekanntes Material, das als ein Anodenstromabnehmer einer wassrigen Lithiumionen-Sekundar-
batterie verwendet werden kann, kann als der Anodenstromabnehmer 30 verwendet werden. Beispiele davon
beinhalten ein metallisches Material, das zumindest ein Element enthalt, ausgewahlt aus der Gruppe beste-
hend aus Cu, Ni, Al, V, Au, Pt, Mg, Fe, Ti, Co, Cr, Zn, Ge und In. Ti, Pb, Zn, Sn, Zr und In sind angesichts der
Zyklenstabilitat einer Sekundarbatterie bevorzugt. Unter diesen ist Ti bevorzugt. Die Form des Anodenstrom-
abnehmers 30 ist nicht besonders beschrankt und kann irgendeine Form sein, wie etwa Folie, Netz und eine
porése Form.

Anodenaktivmaterialschicht

[0048] Die Anodenaktivmaterialschicht 40 beinhaltet das Anodenaktivmaterial 41. Die Anodenaktivmaterial-
schicht 40 kann ein leitfahiges Additiv 42 und ein Bindemittel 43 zusatzlich zum Anodenaktivmaterial 41 ent-
halten.

[0049] Die Anodenaktivmaterialschicht 40 kann angesichts des Potentialfensters der wassrigen Elektrolytl-
sung ausgewahlt werden. Beispiele davon beinhalten Lithium-Ubergangsmetall-Komplexoxide; Titanoxid, me-
tallische Sulfide, wie etwa MogSg; elementaren Sulfur; LiTi,(PO,)s; NASICON; und Kohlenstoff. Spezifisch ist
bevorzugt ein Lithium-Ubergangsmetall-Komplexoxid enthalten, und Lithiumtitanat ist stéarker bevorzugt ent-
halten. Spezifisch ist besonders bevorzugt Li, TisO,, (LTO) enthalten, weil es die Tendenz gibt, dass eine gute
SEI gebildet wird. Laden und Entladen von LTO in der wassrigen Losung, was gewdhnlich schwierig ist, kann
in der wassrigen Lithiumionen-Sekundarbatterie 1000 auch stabil ausgefihrt werden.

[0050] Die Form des Anodenaktivmaterials 41 ist nicht besonders beschrankt. Ein bevorzugtes Beispiel davon
ist eine teilchenférmige Form. Wenn das Anodenaktivmaterial 41 eine teilchenférmige Form aufweist, ist die
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Primarteilchengré3e davon bevorzugt 1 nm bis 100 ym. Die Untergrenze davon ist starker bevorzugt nicht
weniger als 10 nm, stérker bevorzugt nicht weniger als 50 nm, und besonders bevorzugt nicht weniger als 100
nm; die Obergrenze davon ist bevorzugt nicht mehr als 30 ym, und stérker bevorzugt nicht mehr als 10 pm.
Primarteilchen des Anodenaktivmaterials 41 kénnen sich aneinander anlagern, um Sekundarteilchen zu bilden.
In diesem Fall ist die Sekundarteilchengréfie nicht besonders beschrankt, ist aber gewohnlich 0,5 um bis 100
pm. Die Untergrenze davon ist bevorzugt nicht weniger als 1 ym, und die Obergrenze davon ist bevorzugt
nicht mehr als 20 ym. Die TeilchengréRen des Anodenaktivmaterials 41 innerhalb dieser Bereiche machen
es moglich, die Anodenaktivmaterialschicht 40 zu erhalten, die in lonenleitfahigkeit und Elektronenleitfahigkeit
noch Uberlegener ist.

[0051] Die Menge des Anodenaktivmaterials 41, die in der Anodenaktivmaterialschicht 40 beinhaltet ist, ist
nicht besonders beschrankt. Zum Beispiel ist, auf der Basis der gesamten Anodenaktivmaterialschicht 40 (100
Massen-%), der Gehalt des Anodenaktivmaterials 41 bevorzugt nicht weniger als 20 Massen-%, starker bevor-
zugt nicht weniger als 40 Massen-%, noch starker bevorzugt nicht weniger als 60 Massen-%, und besonders
bevorzugt nicht weniger als 70 Massen-%. Die Obergrenze ist nicht besonders beschrankt, ist aber bevorzugt
nicht mehr 99 Massen-%, starker bevorzugt nicht mehr als 97 Massen-%, und noch starker bevorzugt nicht
mehr als 95 Massen-%. Der Gehalt des Anodenaktivmaterials 41 innerhalb dieses Bereichs macht es mdg-
lich, die Anodenaktivmaterialschicht 40 zu erhalten, die in lonenleitfahigkeit und Elektronenleitfahigkeit noch
Uberlegener ist.

[0052] Die Anodenaktivmaterialschicht 40 beinhaltet bevorzugt das leitfahige Additiv 42 und das Bindemittel
43 zusatzlich zum Anodenaktivmaterial 41. Die Arten des leitfahigen Additivs 42 und des Bindemittels 43 sind
nicht besonders beschrankt. Zum Beispiel kénnen das leitfahige Additiv 42 und das Bindemittel 43 geeignet
unter den oben beschriebenen Beispielen des leitfahigen Additivs 22 und des Bindemittels 23 ausgewahlt wer-
den. Die Menge des leitfahigen Additivs 42, die in der Anodenaktivmaterialschicht 40 beinhaltet ist, ist nicht
besonders beschrankt. Zum Beispiel ist der Gehalt des leitfahigen Additivs 42 bevorzugt nicht weniger als 10
Massen-%, starker bevorzugt nicht weniger als 30 Massen-%, und noch starker bevorzugt nicht weniger als
50 Massen-%, auf der Basis der gesamten Anodenaktivmaterialschicht 40 (100 Massen-%). Die Obergrenze
ist nicht besonders beschrankt, ist aber bevorzugt nicht mehr als 90 Massen-%, starker bevorzugt nicht mehr
als 70 Massen-%, und noch starker bevorzugt nicht mehr als 50 Massen-%. Der Gehalt des leitfahigen Ad-
ditivs 42 innerhalb dieses Bereichs macht es moglich, die Anodenaktivmaterialschicht 40 zu erhalten, die in
lonenleitfahigkeit und Elektronenleitfahigkeit noch iberlegener ist. Die Menge des Bindemittels 43, die in der
Anodenaktivmaterialschicht 40 beinhaltet ist, ist nicht besonders beschrankt. Zum Beispiel ist der Gehalt des
Bindemittels 43 bevorzugt nicht weniger als 1 Massen-%, starker bevorzugt nicht weniger als 3 Massen-%,
und noch stérker bevorzugt nicht weniger als 5 Massen-%, auf der Basis der gesamten Anodenaktivmaterial-
schicht 40 (100 Massen-%). Die Obergrenze ist nicht besonders beschrankt, ist aber bevorzugt nicht mehr als
90 Massen-%, starker bevorzugt nicht mehr als 70 Massen-%, und noch starker bevorzugt nicht mehr als 50
Massen-%. Der Gehalt des Bindemittels 43 innerhalb dieses Bereichs macht es méglich, das Anodenaktivma-
terial 41 etc. geeignet zu binden und die Anodenaktivmaterialschicht 40 zu erhalten, die in lonenleitfahigkeit
und Elektronenleitfahigkeit noch tUberlegener ist.

[0053] Die Dicke der Anodenaktivmaterialschicht 40 ist nicht besonders beschrankt, ist aber zum Beispiel
bevorzugt 0,1 ym bis 1 mm und starker bevorzugt 1 um bis 100 pm.

Wassrige Elektrolytldsung

[0054] In einer Lithiumionen-Sekundarbatterie eines Elektrolytldsungs-Systems existiert eine Elektrolytldsung
innerhalb einer Anodenaktivmaterialschicht, innerhalb einer Kathodenaktivmaterialschicht und zwischen den
Anoden- und Kathodenaktivmaterialschichten, was die Lithiumionenleitfahigkeit zwischen den Anoden- und
Kathodenaktivmaterialschichten sicherstellt. Diese Arbeitsweise wird auch in der Batterie 1000 angewandt.
Spezifisch wird in der Batterie 1000 ein Separator 51 zwischen der Kathodenaktivmaterialschicht 20 und der
Anodenaktivmaterialschicht 40 bereitgestellt. Der Separator 51, die Kathodenaktivmaterialschicht 20 und die
Anodenaktivmaterialschicht 40 sind in die wassrige Elektrolytldsung 50 eingetaucht. Die wassrige Elektrolytlo-
sung 50 dringt in die Kathodenaktivmaterialschicht 20 und die Anodenaktivmaterialschicht 40 ein.

[0055] Die wassrige Elektrolytldsung 50 ist die oben beschriebene wassrige Elektrolytiésung dieser Offenba-
rung. Eine detaillierte Beschreibung davon wird hier ausgelassen.
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Andere Komponenten

[0056] Der Separator 51 wird zwischen der Kathodenaktivmaterialschicht 20 und der Anodenaktivmaterial-
schicht 40 in der wassrigen Lithiumionen-Sekundarbatterie 1000 bereitgestellt. Ein Separator, der in einer kon-
ventionellen Batterie mit einer wassrigen Elektrolytiésung (NiMH, Zn-Luftbatterie, etc.) verwendet wird, wird
bevorzugt als der Separator 51 angewandt. Zum Beispiel kann bevorzugt ein hydrophiler Separator verwendet
werden, wie etwa ein Vliesstoff, der aus Cellulose hergestellt ist. Die Dicke des Separators 51 ist nicht beson-
ders beschrankt. Zum Beispiel kann ein Separator einer Dicke von 5 ym bis 1 mm verwendet werden.

[0057] Die wassrige Lithiumionen-Sekundarbatterie 1000 ist zusatzlich zu der oben beschriebenen Struktur
mit Anschliissen, einem Batteriegehause etc. ausgestattet. Die anderen Komponenten sind fiir einen Fach-
mann, der sich mit der vorliegenden Anmeldung auseinandersetzt, offensichtlich, und daher wird eine Be-
schreibung davon hier ausgelassen.

Verfahren zum Herstellen einer wassrigen Elektrolytlésung

[0058] Fig. 2 zeigt eine Abfolge eines Verfahrens $10 zum Herstellen der wassrigen Elektrolytldsung 50. Wie
in Fig. 2 gezeigt, beinhaltet das Herstellungsverfahren $10 einen Schritt des Mischens von Wasser, LiTFSI und
der ionischen Flissigkeit. Hierbei ist es wichtig, dass im Herstellungsverfahren S10 die ionische Flissigkeit
ein Salz von einem Kation und einem TFSI-Anion ist, wobei das Kation eines ist, ausgewahlt aus der Grup-
pe bestehend aus einem Ammoniumkation, einem Piperidiniumkation, einem Phosphoniumkation und einem
Imidazoliumkation (die oben beschriebenen ,spezifischen Kationen®). Unter diesen ist die ionische Flissigkeit
bevorzugt ein Salz von Imidazoliumkationen und TFSI-Anionen.

[0059] Im Herstellungsverfahren $10 sind die Mittel zum Mischen von Wasser, LiTFSI und der ionischen Flis-
sigkeit nicht besonders beschrankt. Ein bekanntes Mischhilfsmittel kann angewandt werden. Die Reihenfolge
des Mischens von Wasser, LiTFSI und der ionischen Flissigkeit ist auch nicht besonders beschrankt. Wie in
Fig. 2 gezeigt, wird nur ein Behalter mit Wasser, LiTFSI und der ionischen Flissigkeit befiillt, um sie stehenzu-
lassen, zu mischen, und schlieRlich wird die wassrige Elektrolytldsung 50 erhalten. Gemaf den Erkenntnissen
der Erfinder der vorliegenden Anmeldung, wenn Wasser, LiTFSI und die ionische Flissigkeit gemischt werden,
kénnen die Wasserphase und eine Phase einer ionischen FlUssigkeit gleich nach dem Mischen getrennt sein,
aber die Wasserphase und Phase einer ionischen Flissigkeit mischen sich mit dem Verstreichen der Zeit, und
eine geeignet einheitliche Lésung kann erzielt werden.

[0060] Im Herstellungsverfahren S10 kann man eine Lésung (A), die durch Lésen von LiTFSI in Wasser er-
halten ist, und eine Lésung (B), die durch Lésen von LiTFSI in der ionischen Flissigkeit erhalten ist, angefer-
tigt werden, und diese Lésungen (A) und (B) kdnnen gemischt werden, um die wassrige Elektrolytlésung zu
erhalten.

[0061] Im Herstellungsverfahren 810 ist das Volumenverhaltnis des Wassers und der ionischen Flissigkeit
nicht besonders beschrankt. Das Volumenverhaltnis kann angesichts des Potentialfensters, der Viskositat etc.
von der wassrigen Elektrolytlésung bevorzugt bestimmt werden. Zum Beispiel ist das Volumen der ionischen
Flussigkeit bevorzugt 0,1 bis 10 mal so grof3 wie das von Wasser. Die Untergrenze ist starker bevorzugt nicht
weniger als 0,3 mal, und die Obergrenze ist starker bevorzugt nicht mehr als 3 mal.

[0062] Im Herstellungsverfahren S10 sind die Konzentrationen an LiTFSI und der ionischen Flissigkeit in
der wassrigen Elektrolytldsung 50 nicht besonders beschrankt. Die Konzentrationen davon werden bevorzugt
eingestellt, so dass die Konzentrationen an Lithiumionen, TFSI-Anionen und den spezifischen Kationen in der
wassrigen Elektrolytlésung 50 innerhalb der oben beschriebenen bevorzugten Bereiche sind. Zum Beispiel ist
bevorzugt nicht weniger als 1 Mol LiTFSI pro Kilogramm an Wasser enthalten.

Herstellungsverfahren von wassriger Lithiumionen-Sekundarbatterie

[0063] Fig. 3 ist ein FlieRdiagramm eines Verfahrens $20 zum Herstellen der wassrigen Lithiumionen-Sekun-
darbatterie 1000. Wie in Fig. 3 gezeigt, beinhaltet das Herstellungsverfahren S20 die Schritte des Herstellens
der wassrigen Elektrolytlésung 50 gemal dem Herstellungsverfahren $10, das Herstellen $21 der Kathode
100, das Herstellen $22 der Anode 200 und das Unterbringen $23 der hergestellten wassrigen Elektrolytlésung
50, Kathode 100 und Anode 200 in dem Batteriegehause. Selbstverstandlich ist die Reihenfolge der Schritte
$10, S21 und S22 im Herstellungsverfahren S$20 nicht besonders beschrankt.
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Herstellen von wéssriger Elektrolytlésung

[0064] Das Verfahren zum Herstellen der wassrigen Elektrolytlésung 50 ist wie oben beschrieben. Eine de-
taillierte Beschreibung davon wird hier ausgelassen.

Herstellen von Kathode

[0065] Der Schritt zum Herstellen der Kathode S21 kann genauso wie bekannte Schritte sein. Zum Beispiel
wird das Kathodenaktivmaterial etc., um die Kathodenaktivmaterialschicht 20 zu bilden, in einem Lésungsmittel
dispergiert, um eine Kathodenmischungspaste (Aufschldmmung) zu erhalten. Wasser und verschiedene orga-
nische Lésungsmittel kdnnen als das Lésungsmittel, das in diesem Fall verwendet wird, ohne spezifische Be-
schrankungen verwendet werden. Eine Oberflache des Kathodenstromabnehmers 10 wird mit der Kathoden-
mischungspaste (Aufschldmmung) unter Verwendung eines Rakels oder dergleichen beschichtet, und danach
getrocknet, um die Kathodenaktivmaterialschicht 20 Uber die Oberflache des Kathodenstromabnehmers 10
zu bilden, um die Kathode 100 zu ergeben. Elektrostatisches Spriihbeschichten, Eintauchbeschichten, Spriih-
beschichten oder dergleichen kénnen auch als das Beschichtungsverfahren anstelle eines Rakelverfahrens
angewandt werden.

Herstellen von Anoden

[0066] Der Schritt zum Herstellen der Anode $22 kann genauso wie bekannte Schritte sein. Zum Beispiel wird
das Anodenaktivmaterial etc., um die Anodenaktivmaterialschicht 40 zu bilden, in einem Lésungsmittel disper-
giert, um eine Anodenmischungspaste (Aufschlammung) zu erhalten. Wasser und verschiedene organische
Lésungsmittel kbnnen als das Lésungsmittel, das in diesem Fall verwendet wird, ohne spezifische Beschran-
kungen verwendet werden. Eine Oberflache des Anodenstromabnehmers 30 wird mit der Anodenmischungs-
paste (Aufschlammung) unter Verwendung eines Rakels oder dergleichen beschichtet, und danach getrock-
net, um die Anodenaktivmaterialschicht 40 Gber die Oberflache des Anodenstromabnehmers 30 zu bilden, um
die Anode 200 zu ergeben. Elektrostatisches Sprihbeschichten, Eintauchbeschichten, Spriihbeschichten oder
dergleichen kénnen auch als das Beschichtungsverfahren anstelle eines Rakelverfahrens angewandt werden.

Unterbringen im Batteriegehause

[0067] Die hergestellte wassrige Elektrolytldsung 50, Kathode 100 und Anode 200 werden im Batteriegehau-
se untergebracht, um die wassrige Lithiumionen-Sekundarbatterie 1000 zu ergeben. Zum Beispiel wird der
Separator 51 zwischen die Kathode 100 und die Anode 200 eingefiigt, um einen Stapel zu erhalten, der den
Kathodenstromabnehmer 10, die Kathodenaktivmaterialschicht 20, den Separator 51, die Anodenaktivmate-
rialschicht 40 und den Anodenstromabnehmer 30 in dieser Reihenfolge beinhaltet. Der Stapel wird, falls not-
wendig, mit anderen Elementen, wie etwa Anschllissen, ausgestattet. Der Stapel wird im Batteriegehause un-
tergebracht, und das Batteriegehause wird mit der wassrigen Elektrolytldsung 50 beflillt. Das Batteriegehause,
in dem der Stapel untergebracht ist und mit der Elektrolytldsung befllt ist, wird versiegelt, so dass der Stapel
in der wassrigen Elektrolytldsung 50 eingetaucht ist, um die wassrigen Lithiumionen-Sekundarbatterie 1000
zu ergeben.

Beispiele
Herstellung von wassriger Elektrolytlésung
(Vergleichsbeispiel 1)

[0068] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 5 Mol LiTFSI gel6st, um eine wassrige Elektrolytldsung von
Vergleichsbeispiel 1 zu erhalten.

(Vergleichsbeispiel 2)

[0069] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 10 Mol LiTFSI geldst, um eine wassrige Elektrolytlésung
von Vergleichsbeispiel 2 zu erhalten.
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(Vergleichsbeispiel 3)

[0070] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 21 Mol LiTFSI geldst, um eine wassrige Elektrolytldsung
von Vergleichsbeispiel 3 zu erhalten.

(Beispiel 1)
[0071] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 5 Mol LiTFSI als eine Losung (A1) geldst.

[0072] Pro Kilogramm einer ionischen Flussigkeit, dargestellt durch die folgende Formel (2) (Butyltrimethyl-
ammonium-bis(trifluormethansulfonyl)imid, BTMA-TFSI), wurden 1 Mol LiTFSI als eine Lésung (B1) geldst.

[0073] Die Lésungen (A1) und (B1) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytldsung von Beispiel 1 zu erhalten.

[Chem. 2]

CHy o 2.9
HiC-— O FLC-§-N-$-CFs @

CHs, O O

Butyltrimethylammonium-bis(trifluormethansulfonyl)imid
(Beispiel 2)
[0074] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 10 Mol LiTFSI als eine Lésung (A2) gelost.

[0075] Pro Kilogramm der ionischen Flissigkeit, dargestellt durch die folgende Formel (2), wurden 1 Mol LiT-
FSI als eine Losung (B2) geldst.

[0076] Die Lésungen (A2) und (B2) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytldsung von Beispiel 2 zu erhalten.

(Beispiel 3)
[0077] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 21 Mol LiTFSI als eine Lésung (A3) gel6st.

[0078] Pro Kilogramm der ionischen Flissigkeit, dargestellt durch die folgende Formel (2), wurden 1 Mol LiT-
FSI als eine Losung (B3) gelost.

[0079] Die Lésungen (A3) und (B3) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytldsung von Beispiel 3 zu erhalten.

(Beispiel 4)
[0080] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 5 Mol LiTFSI als eine Losung (A4) geldst.
[0081] Pro Kilogramm einer ionischen Flussigkeit, dargestellt durch die folgende Formel (3) (N,N-Diethyl-N-
methyl-N-(2-methoxyethyl)ammonium-bis(trifluormethansulfonyl)imid, DEME-TFSI), wurden 1 Mol LiTFSI als

eine Losung (B4) geldst.

[0082] Die Lésungen (A4) und (B4) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytldsung von Beispiel 4 zu erhalten.
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[Chem. 3]

WL,
\jf\/\o/ Z>(\f:4 . ©

(N,N-Diethyl-N-methyl-N-(2-methoxyethyl)ammonium-bis(trifluormethansulfonyl)imid
(Beispiel 5)
[0083] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 10 Mol LiTFSI als eine Lésung (A5) gelost.

[0084] Pro Kilogramm der ionischen Flissigkeit, dargestellt durch die Formel (3), wurden 1 Mol LiTFSI als
eine Lésung (B5) gelost.

[0085] Die Lésungen (A5) und (B5) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytldsung von Beispiel 5 zu erhalten.

(Beispiel 6)
[0086] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 21 Mol LiTFSI als eine Lésung (A6) gelost.

[0087] Pro Kilogramm der ionischen Flissigkeit, dargestellt durch die Formel (3), wurden 1 Mol LiTFSI als
eine Lésung (B6) gelost.

[0088] Die Lésungen (A6) und (B6) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytldsung von Beispiel 6 zu erhalten.

(Beispiel 7)
[0089] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 5 Mol LiTFSI als eine Losung (A7) gelost.

[0090] Pro Kilogramm der ionischen Flussigkeit, dargestellt durch die folgende Formel (4) (N-Methyl-N-pro-
pylpiperidinium-bis(trifluormethansulfonyl)imid, PP13-TFSI), wurden 1 Mol LiTFSI als eine Lésung (B7) gelost.

[0091] Die Lésungen (A7) und (B7) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytldsung von Beispiel 7 zu erhalten.

[Chem. 4]

){_) |[crsoaN] )

(N-Methyl-N-propylpiperidinium-bis(trifluormethansulfonyl)imid

(Beispiel 8)
[0092] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 10 Mol LiTFSI als eine L6ésung (A8) gelost.

[0093] Pro Kilogramm der ionischen Flissigkeit, dargestellt durch die Formel (4), wurden 1 Mol LiTFSI als
eine Lésung (B8) geldst.
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[0094] Die Lésungen (A8) und (B8) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytldsung von Beispiel 8 zu erhalten.

(Beispiel 9)
[0095] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 21 Mol LiTFSI als eine Lésung (A9) geldst.

[0096] Pro Kilogramm der ionischen Flissigkeit, dargestellt durch die Formel (4), wurden 1 Mol LiTFSI als
eine Losung (B9) geldst.

[0097] Die Lésungen (A9) und (B9) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytldsung von Beispiel 9 zu erhalten.

(Beispiel 10)
[0098] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 5 Mol LiTFSI als eine Lésung (A10) geldst.

[0099] Pro Kilogramm der ionischen Flissigkeit, dargestellt durch die folgende Formel (5) (Triethylpentylp-
hosphonium-bis(trifluormethansulfonyl)imid, P2225-TFSI), wurden 1 Mol LiTFSI als eine Lésung (B10) geldst.

[0100] Die Lésungen (A10) und (B10) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytldsung von Beispiel 10 zu erhalten.

[Chem. 5]

_ Cl‘qHs -

Csz_Ir_cstﬁ  N(SOCEs)y  (B)

CHs

Triethylpentylphosphonium-bis(trifluormethansulfonyl)imid
(Beispiel 11)
[0101] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 10 Mol LiTFSI als eine Lésung (A11) geldst.

[0102] Pro Kilogramm der ionischen Flissigkeit, dargestellt durch die Formel (5), wurden 1 Mol LiTFSI als
eine Lésung (B11) geldst.

[0103] Die Lésungen (A11) und (B11) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytlésung von Beispiel 11 zu erhalten.

(Beispiel 12)
[0104] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 21 Mol LiTFSI als eine Lésung (A12) geldst.

[0105] Pro Kilogramm der ionischen Flissigkeit, dargestellt durch die Formel (5), wurden 1 Mol LiTFSI als
eine Lésung (B12) gelost.

[0106] Die Lésungen (A12) und (B12) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytldsung von Beispiel 12 zu erhalten.

(Beispiel 13)

[0107] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 5 Mol LiTFSI als eine Lésung (A13) geldst.
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[0108] Pro Kilogramm der ionischen Flussigkeit, dargestellt durch die folgende Formel (6) (1-Allyl-3-methyli-
midazolium-bis(trifluormethansulfonyl)imid, AMIm-TFSI), wurden 1 Mol LiTFSI als eine Losung (B13) geldst.

[0109] Die Lésungen (A13) und (B13) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytlésung von Beispiel 13 zu erhalten.

[Chem. 6]

CHs

N* 9 Q
IY  Fc-8-N-8-CF; (o)
N O O

L CHa

1-Allyl-3-methylimidazolium-bis(trifluormethansulfonyl)imid
(Beispiel 14)
[0110] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 10 Mol LiTFSI als eine Lésung (A14) gelost.

[0111] Pro Kilogramm der ionischen Flissigkeit, dargestellt durch die Formel (6), wurden 1 Mol LiTFSI als
eine Lésung (B14) geldst.

[0112] Die Lésungen (A14) und (B14) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytlésung von Beispiel 14 zu erhalten.

(Beispiel 15)
[0113] Pro Kilogramm an reinem Wasser wurden 21 Mol LiTFSI als eine Ldsung (A15) gel6st.

[0114] Pro Kilogramm der ionischen Flissigkeit, dargestellt durch die Formel (6), wurden 1 Mol LiTFSI als
eine Losung (B15) geldst.

[0115] Die Lésungen (A15) und (B15) wurden gemischt, um ein Volumenverhaltnis von 1:1 aufzuweisen, um
eine wassrige Elektrolytlésung von Beispiel 15 zu erhalten.

Herstellen von Elektroden

[0116] Als das Kathodenaktivmaterial wurde LiFePO, angefertigt. LiFePO, weist ein flaches Redoxpotential
von 3,5V vs Li/Li+ auf, und wurde daher als ein Referenzpotential verwendet.

[0117] Als das Anodenaktivmaterial wurde Li,TisO,, angefertigt.

[0118] Als das leitfahige Additiv wurde Acetylenschwarz angefertigt.

[0119] Als das Bindemittel wurde PVdF angefertigt.

[0120] Das Kathodenaktivmaterial, das leitfahige Additiv und das Bindemittel wurden gemischt, um eine Ka-
thodenaktivmaterialschicht mit einer Dicke von 15 ym Uber eine Ti-Folie (Kathodenstromabnehmer) zu bilden.
Das Zusammensetzungsverhaltnis der Kathodenaktivmaterialschicht war: Kathodenaktivmaterial : leitfahiges
Additiv : Bindemittel = 85:10:5, bezlglich des Massenverhaltnisses.

[0121] Das Anodenaktivmaterial, das leitfahige Additiv und das Bindemittel wurden gemischt, um eine An-
odenaktivmaterialschicht mit einer Dicke von 15 pym Uber eine Ti-Folie (Anodenstromabnehmer) zu bilden. Das

Zusammensetzungsverhaltnis der Anodenaktivmaterialschicht war: Anodenaktivmaterial : leitfahiges Additiv :
Bindemittel = 85:10:5, bezuglich des Massenverhaltnisses.
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[0122] Die Gewichte der Elektronen waren: Kathode: 15 mg/cm? (76 pmt); Anode: 10 mg/cm? (53 pmt).
Herstellen von wassriger Lithiumionen-Sekundérbatterie

[0123] Die hergestellte wassrige Elektrolytldsung, Kathode und Anode wurden als eine Kopfzelle (Knopfzelle,
CR2032) verwendet, um eine wassrige Lithiumionen-Sekundarbatterie zur Evaluation zu erhalten.

Evaluation der Leistungsfahigkeit der Batterie
Entladekapazitat (mAh/g)

[0124] Die initiale Entladekapazitat, wenn Laden und Entladen bei 0,1 C im Stromwert bei 25°C in der Umge-
bungstemperatur ausgefiihrt wurden, wurde gemessen.

Coulomb-Effizienz (%)
[0125] Das Verhaltnis der initialen Ladekapazitat zu der initialen Entladekapazitat, wenn Laden und Entladen
bei 0,1 C im Stromwert bei 25°C in der Umgebungstemperatur ausgefiihrt wurden, wurde als die Coulomb-
Effizienz bestimmt.

Kapazitatsbeibehaltung (%)

[0126] Das Verhaltnis der Entladekapazitat beim dritten Zyklus zu der initialen Entladekapazitat, wenn Laden
und Entladen bei 0,1 C im Stromwert bei 25°C in der Umgebungstemperatur ausgefiihrt wurden, wurde als
die Kapazitatsbeibehaltung bestimmt.

Selbstentladerate (%)
[0127] Das Verhaltnis der Entladekapazitat nach dem Beibehalten des geladenen Zustands fiir 20 Stunden
zu der Ladekapazitat, wenn Laden bei 0,1 C im Stromwert bei 25°C in der Umgebungstemperatur ausgefuhrt
wurde, wurde als die Selbstentladerate bestimmt.

Hysterese (mV)

[0128] Die Differenz zwischen der mittleren Ladespannung und der mittleren Entladespannung, wenn Laden
und Entladen bei 0,1 C im Stromwert bei 25°C in der Umgebungstemperatur ausgefiihrt wurden, wurde als
die Hysterese bestimmt.

Ergebnisse der Evaluation

[0129] Die Ergebnisse der Evaluation sind in der folgenden Tabelle 1 gezeigt.

[Tabelle 1]
. LITFSI-Kon-— 1 2 de- | Coulomb Kapazitats- | Selbst-
lonische zentration in o . s Hystere-
Lo N kapazitat Effizi- beibehal- entlade-
Flussigkeit der Lésung (mAh/g) | enz (%) tung (%) rate (%) se (mV)
(A) (mol/kg) 9 ° g7 °
Vgl.
Bsp. 1 i 5 i i i ) i
Vgl.
Bsp. 2 i 10 i i i ) i
Val.
Bsp. 3 - 21 15 16 27 0 390
Bsp. 1 5 9 5 20 0 187
Bsp. 2 BTMA-TFSI 10 33 13 11 2 163
Bsp. 3 21 102 58 75 65 152
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lonische ;TEE:Q? ?r; Entlade- | Coulomb | Kapazitats- | Selbst- Hystere-
Flussigkeit der Lésung k(;p:rzl/'tat Etfizi- beibehal-— | entlade- | 0"y /)
(A) (molrkg) g) | enz (%) tung (%) rate (%)

Bsp. 4 5 8 5 11 0 190
Bsp. 5 DEME-TFSI 10 32 20 48 5 175
Bsp. 6 21 113 65 85 58 160
Bsp. 7 5 2 3 8 0 210
Bsp. 8 PP13-TFSI 10 35 21 36 6 153
Bsp. 9 21 110 63 86 69 125
Bsp. 10 5 8 6 21 0 209
Bsp. 11 P2225-TFSI 10 39 22 46 2 162
Bsp. 12 21 117 67 88 70 132
Bsp. 13 5 12 7 42 0 98
Bsp. 14 AMIm-TFSI 10 46 26 65 7 86
Bsp. 15 21 143 82 89 75 65

[0130] Fig. 4 bis Fig. 9 zeigen Lade-Entladekurven der wassrigen Lithiumionen-Sekundarbatterien, wenn die
Batterien unter Verwendung der wassrigen Elektrolytldsungen von Vergleichsbeispiel 3 und Beispielen 3, 6,
9, 12 und 15 zur Referenz konfiguriert wurden.

[0131] Wie von den in Tabelle 1 und Fig. 4 gezeigten Ergebnissen ersichtlich, wenn die wassrigen Elektro-
lytidsungen von Vergleichsbeispielen 1 und 2 verwendet werden, ist es unter Verwendung von Li,TisO,, als
Anodenaktivmaterial unmaoglich, die wassrigen Lithiumionen-Sekundarbatterien zu laden und zu entladen. An-
dererseits macht es eine hohe Konzentration an LiTFSI in der wassrigen Elektrolytldsung, wie in Vergleichs-
beispiel 3, mdglich, die wassrige Lithiumionen-Sekundarbatterie geringfiigig zu laden und zu entladen.

[0132] Im Gegensatz dazu, wie von den in Tabelle 1 und Fig. 5 bis Fig. 9 gezeigten Ergebnissen ersichtlich,
wenn bestimmte Kationen (Kationen, die von den ionischen Flissigkeiten abstammt) in die wassrigen Elek-
trolyt-lésungen (Beispiele 1 bis 15) zugemischt wurden, waren die wassrigen Lithiumionen-Sekundarbatterien
dazu fahig, geladen und entladen zu werden, selbst wenn die LiTFSI-Konzentrationen in den Lésungen (A) der
wassrigen Elektrolytldsungen so gering wie 5 Mol/kg oder 10 Mol/kg waren. Wenn die LiTFSI-Konzentration
in den Lésungen (A) in den wassrigen Elektrolytldsungen so hoch wie 21 Mol/kg war, waren die Eigenschaf-
ten der Batterien dramatisch verbessert, egal welches Kation zugemischt wurde. Der Grund, warum sich die
Eigenschaften der Batterien verbesserten, ist unbekannt, aber es wird prognostiziert, dass die Absto3ung von
spezifischen Kationen die Adsorption von Wasser zu den Anoden unterdriickt, was die reduktive Zersetzung
von Wasser unterdriickt. Es wird auch prognostiziert, dass das Zumischen von spezifischen Kationen nicht
solvatisierte freie Wassermolekiile in den wassrigen Elektrolytldsungen verringert, was die reduktive Zerset-
zung von Wasser unterdriickt.

[0133] Spezifisch wurden exzellente Eigenschaften der Batterien erzielt, wenn Imidazoliumkationen wie in den
Beispielen 13 bis 15 zugemischt wurden. Der Grund, warum Imidazoliumkationen den Effekt dramatisch her-
vorbringen, ist unbekannt, aber es wird prognostiziert, dass Imidazoliumkationen die Zersetzung von Wasser
durch einen Mechanismus unterdriicken, der sich von dem der anderen spezifischen Kationen unterscheidet.
Alternativ wird angenommen, dass Imidazoliumkationen verglichen mit den anderen spezifischen Kationen
leicht reduziert werden kénnen. Daher wird prognostiziert, dass Imidazoliumkationen reduziert werden, um sich
zu zersetzen, um eine stabile ESI zu bilden, bevor Lithiumionen in die Anodenaktivmaterialien durch Laden
insertiert werden.

[0134] Wie oben beschrieben wurde herausgefunden, dass in der wassrigen Elektrolytldsung, die Wasser,
Lithiumionen und TFSI-Anionen beinhaltet, das weitere Zumischen eines Kations, das eine ionische Flissig-
keit bilden kann, wenn das Kation zusammen mit dem TFSI-Anion in einer atmospharischen Umgebung ein
Salz bildet, wobei das Kation zumindest eines ist, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus einem Ammo-
niumkation, einem Piperidiniumkation, einem Phosphoniumkation und einem Imidazoliumkation, die reduktive
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Zersetzung von Wasser beim Laden und Entladen der wéassrigen Lithiumionen-Sekundéarbatterie unterdriicken
kann, um exzellente Eigenschaften der Batterie sicherzustellen.

[0135] Als das Anodenaktivmaterial wurde in den Beispielen Li,TisO;, verwendet. Das Anodenaktivmaterial
ist nicht darauf beschrénkt. Zum Beispiel, wenn Titanoxid (TiO,) als das Anodenaktivmaterial verwendet wird,
kann die Anode unter milderen Bedingungen geladen und entladen werden, und es ist fur das Wasser schwie-
riger, reduziert zu werden, um sich zu zersetzen, verglichen mit dem Fall der Verwendung von Li,Ti5O4, als
das Anodenaktivmaterial. Das heif3t, es wird angenommen, dass, selbst wenn die LiTFSI-Konzentration in der
Lésung (A) weniger als 5 Mol/kg ist, es das Zumischen der oben beschriebenen spezifischen Kationen méglich
macht, das Laden und Entladen einer wéassrigen Lithiumionen-Sekundarbatterie auszufihren, die irgendein
Anodenaktivmaterial anwendet. Wie oben beschrieben kénnen die Konzentrationen an Lithiumionen und TFSI-
Anionen in der wassrigen Elektrolytldsung gemafR der Art des Anodenaktivmaterials und der Konzentration
von spezifischen Kationen, die zuzumischen sind, geeignet verandert werden. Zum Beispiel, selbst wenn die
Konzentrationen an Lithiumionen und TFSI-Anionen in der wassrigen Elektrolytiésung 1 Mol/kg sind, wird der
Effekt durch zugemischte spezifische Kationen hervorgebracht, was es méglich macht, das Laden und Entla-
den als eine Lithiumionen-Sekundéarbatterie gemaf der Art des Anodenaktivmaterials auszufihren.

[0136] Als das Kathodenaktivmaterial wurde in den Beispielen LiFePO, verwendet. Das Kathodenaktivmateri-
al ist nicht auf dieses beschrankt. Das Kathodenaktivmaterial kann gemaR dem Potentialfenster der wassrigen
Elektrolytldsung auf der Oxidationsseite etc. geeignet bestimmt werden.

Industrielle Ausfuhrbarkeit
[0137] Die wassrige Lithiumionen-Sekundarbatterie unter Verwendung der wassrigen Elektrolytlésung dieser
Offenbarung weist eine hohe Entladekapazitat auf und kann in einem weiten Gebiet von Stromquellen verwen-
det werden, wie etwa grof3formatige Bordstromquellen und kleine Stromquellen fiir tragbare Endgerate.

Bezugszeichenliste

10 Kathodenstromabnehmer
20 Kathodenaktivmaterialschicht

21 Kathodenaktivmaterial
22 leitfahiges Additiv
23 Bindemittel

30 Anodenstromabnehmer
40 Anodenaktivmaterialschicht

41 Anodenaktivmaterial
42 leitfahiges Additiv
43 Bindemittel

50 wassrige Elektrolytlésung

51 Separator

100 Kathode

200 Anode

1000 waéssrige Lithiumionen-Sekundarbatterie
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Patentanspriiche

1. Wassrige Elektrolytlésung fiir eine Lithiumionen-Sekundarbatterie, die umfasst:
Wasser;
ein Lithiumion;
ein TFSI-Anion; und
ein Kation, das eine ionische Flussigkeit bilden kann, wenn das Kation zusammen mit dem TFSI-Anion in
einer atmosphéarischen Umgebung ein Salz bildet, wobei das Kation zumindest eines ist, ausgewahlt aus der
Gruppe bestehend aus einem Ammoniumkation, einem Piperidiniumkation, einem Phosphoniumkation und
einem Imidazoliumkation.

2. Wassrige Elektrolytldsung nach Anspruch 1, wobei nicht weniger als 1 Mol der Lithiumionen und nicht
weniger als 1 Mol der TFSI-Anionen pro Kilogramm des Wassers beinhaltet sind.

3. Wassrige Elektrolytldsung nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Kation zumindest das Imidazoliumkation ist.

4. Wassrige Lithiumionen-Sekundarbatterie, die umfasst:
eine Kathode;
eine Anode; und
die wassrige Elektrolytldsung nach einem der Anspriiche 1 bis 3.

5. Wassrige Lithiumionen-Sekundarbatterie nach Anspruch 4, wobei die Anode Li,Ti5O4, als ein Anodenak-
tivmaterial enthalt.

6. Verfahren zum Herstellen einer wéssrigen Elektrolytldsung fir eine Lithiumionen-Sekundarbatterie, wobei
das Verfahren umfasst:
Mischen von Wasser, LiTFSI und einer ionischen Flissigkeit,
wobei die ionische Flissigkeit ein Salz von einem Kation und einem TFSI-Anion ist, wobei das Kation zumin-
dest eines ist, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus einem Ammoniumkation, einem Piperidiniumkation,
einem Phosphoniumkation und einem Imidazoliumkation.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Gehalt vom LiTFSI nicht weniger als 1 Mol pro Kilogramm des
Wassers ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei die ionische Flussigkeit ein Salz des Imidazoliumkations und
des TFSI-Anions ist.

9. Verfahren zum Herstellen einer wassrigen Lithiumionen-Sekundarbatterie, wobei das Verfahren umfasst:
Herstellen einer wassrigen Elektrolytldsung durch das Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8;
Herstellen einer Kathode;

Herstellen einer Anode; und
Unterbringen der wassrigen Elektrolytlésung, der Kathode und der Anode in einem Batteriegehduse.
10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei Li,TisO,, als ein Anodenaktivmaterial in der Anode verwendet wird.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 4
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Fig. 5
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Fig. 6
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Fig. 7
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Fig. 8
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Fig. 3
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