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Bryntesen et al. 2021

Was wird gemischt?
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Mischen Beschichten Trocknen Kalandrieren Slitting Vakuumtrocknen

• Dienen der 
Energiespeicherung

• Kathode: v.a. 
Metalloxide wie NMC 
oder LFP

• Anode: v.a. 
graphitischer 
Kohlenstoff

• Möglichst hoher Anteil, 
um hohe Kapazität zu 
ermöglichen

Aktivmaterial

• Erhöhen die elektrische 
Leitfähigkeit

• V.a. kohlenstoffbasierte 
Leitadditive wie Leitruß

• Massenanteil 1 – 5 %

Leitadditive

• Erhöhen die 

mechanische Stabilität 

und damit die 

Lebensdauer

• Auf wasser- oder 

lösemittelbasis z.b. SBR 

oder PVDF

• Massenanteil  2 – 5 %

Bindemittel

• Viskosität der 
Elektrodenpaste

• Kathode: organische 
Lösungsmittel z.B. NMP

• Graphitanode: NMP oder 
deionisiertes Wasser

• NMP ist entzündbar und 
toxisch und die 
Verwendung von Wasser 
wäre von Vorteil

Lösungsmittel

NMC: Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid LFP: Lithium-Eisenphosphat SBR: Styrol-Butadien-Kautschuk PVDF: Polyvinylidenfluorid NMP: N-Methyl-2-pyrrolidon
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Heimes et al. 2023; Reynolds et al. 2021

Qualitäts- und Prozessparameter
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Mischen Beschichten Trocknen Kalandrieren Slitting Vakuumtrocknen

• Mischdauer (20 min – 6 std)

• Umdrehungsgeschwindigkeit

• Temperatur (20 – 40 °C)

• Atmosphäre im Mischer (Schutzgas 
oder Vakuum)

• Atmosphäre am Aufstellort 
(Reinraum oder keine Anforderung)

• Mischgerät

Prozessparameter

• Homogenität des Slurrys

• Agglomeratgröße und -struktur

• Blasenfreiheit

• Reinheit (Fremdkörpergehalt)

• Rheologie insb. Viskosität

• Dichte

Qualitätsparameter
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Beschichten
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Reynolds et al. 2021; Grant et al. 2022

Schichtauftragsverfahren
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Mischen Beschichten Trocknen Kalandrieren Slitting Vakuumtrocknen

• Selbstdosierendes Verfahren

• Slurry wird manuell oder mittels Pumpe einem 
Reservoir zugeführt.

• Der Spalt zwischen Rakel und Ableiterfolie bestimmt 
die Beschichtungsdicke.

• Üblich im Labormaßstab

Rakel

Technologiealternativen: Spritzbeschichtung, 3D-Druck

• Vordosiertes Verfahren

• Pumpe führt Slurry zur Schlitzdüse, die die Masse auf 
die Ableiterfolie aufträgt.

• Die Durchflussmenge bestimmt die Beschichtungsdicke.

• Gängigstes Auftragsverfahren im Industriemaßstab

• Beschichtungsbreiten: bis zu 4 m

• Beschichtungsdicken: dreistellige Mikrometer 

• Auftragsgeschwindigkeit: 10 – 30 m/min

• Sehr homogene Beschichtung

Schlitzdüse
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Heimes et al. 2023; Reynolds et al. 2021

Qualitäts- und Prozessparameter
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Mischen Beschichten Trocknen Kalandrieren Slitting Vakuumtrocknen

• Beschichtungsart

• Spaltbreite des 
Auftragswerkzeug

• Pumpenleistung

• Beschichtungsgeschwindigkeit

• Folienvorspannung

• Temperatur

Prozessparameter

• Schichtdicke

• Schichtdickengenauigkeit

• Homogenität

• Oberflächenqualität (Lunker, 
Partikel) / Defektfreiheit

• Adhäsion

Qualitätsparameter
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Von Horstig et al. 2022; Neb et al. 2022

Trocknungsverfahren
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Mischen Beschichten Trocknen Kalandrieren Slitting Vakuumtrocknen

• Trocknung mittels zugeführter Heißluft.

• Besteht i.d.R. aus mehreren individuell einstellbaren 
Heizabschnitten.

• Höhere Trocknungsgeschwindigkeiten werden durch 
längere Trocknungsanlagen erreicht, wodurch der 
Platzbedarf der Anlagen steigt.

+ Laser können gezielt Elektrode trocknen ohne 
Wärmeverlust an die Umgebung.

+ Hohe Intensitäten könnten zu kürzeren Trocknungszeiten 
führen.

• Herausforderungen z.B.:
− Energieinput auf kleiner Fläche (Elektrodenschäden)

− Energieeffizienz

LasertrocknungKonvektionstrocknung

+ Höhere Trocknungsgeschwindigkeiten 

+ Erhöhte Effizienz

• Herausforderungen z.B.:
− Elektrodenschäden bei zu hohen Intensitäten 

− Zusätzliches Abluftsystem notwendig, durch fehlenden Luftstrom.

• Der Wärmeeintrag in die Beschichtung erfolgt von „unten“.

+ Schneller Wärmeeintrag

• Herausforderungen:
− Die sehr dünne Elektrodenfolie bewegt sich im Luftzug leicht auf & ab. 

Induktionstrocknung ist empfindlich ggü. Distanzänderungen zw. Spule & 
Elektrode.

− Stahlgehäuse im Trockner wird auch vom elektromagnetischen Feld 
beeinflusst: niedrigere Effizienz. 

InduktionstrocknungInfrarottrocknung
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Klemens et al. 2022; Bryntesen et al. 2023

Trocknungsmechanismus
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Mischen Beschichten Trocknen Kalandrieren Slitting Vakuumtrocknen

• Der Lösungsmittelentzug erfolgt in 3 Stufen: freie Oberflächenverdunstung, kapillarer Fluidtransport und Dampfdiffusion.

• Ein höherer Energieeintrag führt zu einer stärkeren Verdampfung und größeren Lösungsmittelmassenströmen.

• Additive (Leitruß und Binder) können durch große Fluidkräfte in Richtung Beschichtungsoberfläche transportiert werden -
> inhomogene Verteilung der Additive / reduzierte Qualität.

• Zum Ende des Trocknungsprozess können Risse in der Beschichtung durch Kapillardruck, in den sich leerenden Poren 
entstehen. Höhere Trocknungstemperaturen fördern die Rissbildung.

www.b3-bayern.de - nur zum Eigengebrauch



Heimes et al. 2023; Reynolds et al. 2021

Qualitäts- und Prozessparameter
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Mischen Beschichten Trocknen Kalandrieren Slitting Vakuumtrocknen

• Trocknertyp

• Trocknungsgeschwindigkeit (35 – 80 
m/min)

• Trocknungsdauer

• Trocknungsstrecke (bis zu 100 m)

• Temperaturprofil in den 
Trocknerzonen (50 – 160 °C)

• Folienvorspannung

• Abluft / Luftstrom

Prozessparameter

• Adhäsion zwischen Beschichtung 
und Substrat

• Elektrodendicke

• Restfeuchte

• Porosität / Porenstruktur

• Oberflächenbeschaffenheit (Risse 
etc.) / Defektfreiheit

• Homogenität innerhalb der 
Beschichtung

Qualitätsparameter
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Schoo et al. 2023

Fehlerbilder Beschichten und Trocknen
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a) Agglomerat

b) Riss

c) Verunreinigung

d) Mini-Kompression

e) Trockenriss

f) Nadelloch

g) Slip

h) Liniendefekt
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Abdollahifar et al. 2023

Verdichten der Elektroden
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Mischen Beschichten Trocknen Kalandrieren Slitting Vakuumtrocknen

• Beim Verdichten verringert sich der Abstand zwischen den 
Partikeln und Hohlräume werden reduziert.

• Es kommt zu einer Umordnung der Partikel. 

• Die Porosität wird von ca. 50 – 70% auf 20 – 40% gesenkt.

+ Verbessert: volumetrische Energiedichte, Ratenfähigkeit, Zyklen- 
und strukturelle Stabilität

+ Die Adhäsion zwischen Aktivmaterial, Leitzusatz, Binder und 
Ableiter wird erhöht.
• Die elektrische Leitfähigkeit zwischen den Partikeln steigt.

− Eine zu geringe Porosität verschlechtert die Diffusion des 
Elektrolyts innerhalb der Elektrode.
• Die ionische Leitfähigkeit sinkt.

Für jeden Elektrodentyp muss die 
optimale Balance zwischen Verdichtung 

und Porosität gefunden werden.

kalandriert

unkalandriert
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Meyer et al. 2017; Lee et al. 2020; Bauermann et al. 2023

Materialeinfluss beim Kalandrieren
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Mischen Beschichten Trocknen Kalandrieren Slitting Vakuumtrocknen

• Flockige Partikelform

• Dichte von Graphit: 2,26 g/cm3 

Anode

• Sphärische Partikelform

• Dichte von NMC: 4,65 g/cm3

• Harte Partikel 

Kathode

Die Kathode zeigt einen höheren Widerstand gegen Verdichtung auf als die Anode. Bei 
gleicher Verdichtung muss für die Kathode eine höhere Linienlast eingesetzt werden.

NMC: Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid 
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Heimes et al. 2023; Reynolds et al. 2021

Qualitäts- und Prozessparameter
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Mischen Beschichten Trocknen Kalandrieren Slitting Vakuumtrocknen

• Spaltbreite

• Folienvorspannung

• Walzentemperatur (50 – 250 °C)

• Walzenmaterial

• Liniendruck (bis zu 2.500 N/mm)

• Kalandergeschwindigkeit (60 – 
100 m/min)

Prozessparameter

• Porosität

• Elektrodendicke

• Adhäsion des Materials auf der 
Folie

• Oberflächenreinheit

• Defektfreiheit

• Poren- / Materialstruktur

Qualitätsparameter
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Günther et al. 2020

Fehlerbilder Kalandrieren
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Geometrische Defekte

Strukturelle Defekte

Mechanische Defekte

a) b) c)

d) e) f)

g) h) i)
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Degen & Schütte 2022

Energiebedarf Elektrodenproduktion
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13,45 kWh/kWh

3,82 kWh/kWh

11,56 kWh/kWh

1,98 kWh/kWh

10,68 kWh/kWh

Elektrodenproduktion

Zellassemblierung

Zellfinishing

Materialumschlag

Trockenräume

Die Elektrodenproduktion 
stellt den energieintensivsten 
Abschnitt der Zellproduktion 

dar.

Das liegt v.a. an den 
Trocknungsschritten nach dem 
Slitting und dem Beschichten.
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Degen & Schütte 2022; Calließ 2023

Energiebedarf Elektrodenproduktion
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Der Energiebedarf besteht aus 1,78 kWh Strom und 11,67 kWh Gas je kWh produzierter Zelle. Bei 
einer Jahresproduktion von 14 GWh entspräche das 24,92 GWh/a Strom und 163,38 GWh/a Gas.

Vierköpfige Familie in 140 m2 
Haus aus den 2000ern:
Ca. 5.000 kWh/a Strom

Ca. 8.000 kWh/a Gas

=> Strom für 5.000 Häuser 
sowie Gas für 20.000 Häuser 
(Jahresproduktion  14 GWh)

0,13 kWh/kWh

11,02 kWh/kWh

0,53 kWh/kWh

0,16 kWh/kWh

1,61 kWh/kWh

Mischen

Beschichten und Trocknen

Kalandrieren

Slitting

Vakuumtrocknen
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Bryntesen et al. 2021; Plocher et al. 2023

Energieeinsparpotenziale
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• Wasser statt NMP als 
Lösemittel

• Weniger Lösemitteleinsatz 
z.B. mittels Extruder

• Effizientere 
Trocknungsverfahren z.B. 
Laser statt 
Konvektionstrocknung

• Mini-Environments

NMP : N-Methyl-2-pyrrolidon
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