
Kurzbericht des KIT als Partner im BMBF Verbundprojekt Epic  

Aufgabenstellung und Zielsetzung  

Gegenstand des Verbundprojektes Epic waren die Untersuchung und Optimierung des Trocknungs- 

und Nachtrocknungsprozesses bei der Herstellung von Li-Ionen-Batterien im Hinblick auf 

Trocknungsgeschwindigkeit und Energiekosten sowie ein auf das Materialsystem spezifisch 

angepasstes Feuchtemanagement. Für das Karlsruher Institut für Technologie (KIT) waren das Institut 

für Produktionstechnik (wbk) und die Arbeitsgruppe Thin Film Technology (TFT) beteiligt. Die vom KIT 

abgebildeten Prozessschritte umfassen die Trocknung und Nachtrocknung (TFT) sowie die 

Nachtrocknung unmittelbar vor der Elektrolytbefüllung (wbk). Ziel der Arbeiten war die Reduktion der 

Produktionskosten von Batterieelektroden durch Steigerung der Trocknungsgeschwindigkeit bei 

Senkung der zur Trocknung bzw. Nachtrocknung erforderlichen Energiekosten. Die übergeordneten 

Projektziele wurden durch Verwendung innovativer Trocknungstechnologien, einer wissensbasierten 

Auslegung der Prozessführung bei der Trocknung und einer energetisch und qualitätsmäßig 

bestmöglich realisierten Nachtrocknung, den erweiterten und entwickelten Prozessmodellen sowie 

der abschließend durchgeführten ökonomischen Betrachtung erreicht. Die im Rahmen von Epic 

durchgeführten Arbeiten erfolgten in Kooperation mit den Projektpartnern der TU Braunschweig 

(Institut für Partikeltechnik - IPAT, Institut für Füge- und Schweißtechnik – ifs) sowie dem ZSW Ulm 

(Produktionsforschung – ECP). 

Ablauf des Vorhabens  

Zu Projektbeginn wurden Vergleichselektroden hergestellt, die im weiteren Projektverlauf als 

Referenz zur Bewertung der erarbeiteten Trocknungskonzepte sowie des Projektverlaufs dienten. Für 

die Untersuchung der Trocknung wurden zunächst Grundlagenuntersuchungen mit erzwungener 

Konvektion durchgeführt und darauf aufbauend Handlungsempfehlungen für die Projektpartner (iPAT 

und ZSW) formuliert sowie ein optimiertes konvektives Trocknerkonzept evaluiert, konzipiert und 

aufgebaut. Nachfolgend wurde die Infrarottrocknung im Labormaßstab analysiert und ein 

mehrstufiges, auf IR-basierendes Trocknerkonzept erarbeitet. Hinsichtlich Nachtrocknung und 

Feuchtemanagement wurden zur Untersuchung des Lösemitteltransports bei geringen Restfeuchten 

Sorptionsgleichgewichte mit Wasser und Hystereseverhalten sowie der Stofftransport von Wasser in 

Elektroden bzw. NMP in Kathoden und den jeweiligen Bindern experimentell betrachtet. Mit den 

generierten experimentellen Daten wurden bestehende Prozesssimulationen zur Nachtrocknung 

erweitert. Die so entwickelte Prozesssimulation wurde auf unterschiedliche Trocknerkonzepte 

angewendet, um den Lösemittelgehalt entlang der Prozesskette auf Basis von Prozessanalyse und -

variation zu modellieren. Parallel wurde die Nachtrocknung im Zellstapel vor Elektrolytbefüllung 

untersucht. Hierfür wurde die Vakuumtrocknung unter Varianz der Eingangsfeuchte analysiert sowie 



ein alternatives Nachtrocknungsverfahren ausgewählt und implementiert. In einem nächsten Schritt 

wurde das alternative Nachtrocknungsverfahren validiert und eine abschließende Bewertung 

vorgenommen. Abschließend wurde in enger Zusammenarbeit mit Projektpartnern vom ZSW, ifs und 

iPAT eine ökonomische Betrachtung der untersuchten Prozessschritte durchgeführt und 

Handlungsempfehlungen basierend auf den generierten Projektergebnissen abgeleitet.  

Wesentliche Ergebnisse  

Im Rahmen der Untersuchung und Optimierung der Prozessschritte Trocknung und Nachtrocknung im 

Herstellungsprozess von Li-Ionen-Batterien konnten folgende wesentliche Ergebnisse erzielt werden: 

Trocknung und Nachtrocknung (TFT): 

- Untersuchungen zu Konvektionsstromvariationen und daraus abgeleitete 

Handlungsempfehlungen für Anlagen iPAT/ZSW 

- Konzeptionierung und Umsetzung eines optimierten konvektiven Trocknerkonzepts 

- Charakterisierung von Wärme- und Stoffübergangskoeffizienten bei der IR-Trocknung sowie 

Durchführung von Trocknungsversuchen mittels Infrarottrocknung im Labormaßstab 

- Evaluierung und Umsetzung eines optimierten Trocknerkonzepts mittels Infrarotstrahlung 

- Bestimmung des Sorptionsverhaltens von Graphit-Anoden und NMC-622- bzw. NMC-811-

Kathoden und deren einzelner Komponenten 

- Entwicklung eines Zwei-Skalen-Simulationsmodells zur Abbildung von Sorptions- und 

Trocknungsprozesse beim Nachtrocknen und insgesamt für das Feuchtemanagement  

- Erarbeitung und Durchführung ökonomischer Betrachtungen des Trocknungs- und 

Nachtrocknungsschrittes und Ableitung von Handlungsempfehlungen  

Nachtrocknung vor der Elektrolytbefüllung im Zellstapel (wbk): 

- Untersuchung der technischen Machbarkeit der Vakuumtrocknung des Zellstapels 

unmittelbar vor der Elektrolytbefüllung 

- Auswahl und Implementierung eines alternativen Trocknungsverfahrens zur Erhöhung der 

Effizienz des neuartigen Nachtrocknungsprozesses 

- Optimierung des vakuum-konduktiven Nachtrocknungsprozesses durch Einführung von 

Spülzyklen 

- Untersuchung des Einflusses verschiedener Prozessparameter auf die 

Nachtrocknungseffizienz  

- Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Nachtrocknungsprozesses durch Vergleich des 

Energieverbrauchs mit dem Stand der Technik  
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I. Eingehende Darstellung 

I.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen 

(Ergebnisdarstellung) mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

Das Projekt Epic verfolgte das Arbeitsziel, die Produktionskosten von Batterieelektroden durch 

Steigerung der Trocknungsgeschwindigkeit und Senkung der Energiekosten durch den 

Einsatz innovativer Trocknungstechnologien und eine wissensbasierte Auslegung der 

Prozessführung zu senken. Darüber hinaus wurde eine energetisch und qualitätsmäßig 

bestmöglich realisierte Nachtrocknung und ein materialspezifisch angepasstes 

Feuchtemanagement entlang der Prozesskette von der Trocknung bis zur Zellassemblierung 

erarbeitet. Abschließend wurden basierend auf den erarbeiteten Ergebnissen 

Handlungsempfehlungen für die Anwendung in der Industrie definiert und ökonomische 

Betrachtungen der beiden Prozessschritte durchgeführt. 

Der vorliegende Abschlussbericht beschränkt sich auf die Darstellung der wesentlichen 

Ergebnisse. Die vollständigen Arbeiten sind den Zwischenberichten zu entnehmen.  

Arbeitspaket 1: Referenzprozess im Pilotmaßstab  

Zur Festlegung des Bezugspunktes bei Projektfortschritt wurden zu Projektbeginn die 

individuelle Ausgangslage der Elektrodenherstellung abgesteckt und Prozessvergleichs-

elektroden gefertigt, die den Projektpartnern während der Projektlaufzeit als Grundlage zur 

Beurteilung der erzielten Ergebnisse und damit zur Bewertung des Projektfortschritts dienten. 

Aufbauend auf Projektergebnissen aus der 1. Förderphase wurde zur Herstellung der 

Vergleichselektroden eine strukturoptimierte, industrienahe Rezeptur sowie ein etabliertes rein 

konvektives Trocknungssetup verwendet. Bei der TFT wurden zu diesem Zweck 

wasserbasierte Anoden mit dem Bindersystem CMC/SBR im konvektiven Trocknungsprozess 

hergestellt und charakterisiert. Die verwendete Rezeptur (vgl. Tabelle 1) orientiert sich an den 

ProZell-Standards, wobei die genaue Rezeptur leicht zu geringeren Aktivmaterial- und 

höheren Binderanteilen abweicht, um die Vergleichbarkeit zu Vorgänger- und Partnerprojekten 

(HighEnergy / HiStructures) zu schaffen. Zur Herstellung der Referenzelektrode wurde die in 

einem Dissolverrührer hergestellte Elektrodenpaste (Feststoffanteil: 43 %) mittels 

Rakelverfahren auf dem Stromableiter (Kupfer) aufgebracht und bei der im KPI definierten 
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mittleren Trocknungsrate von ṁ = 0,54 g/m²s im Batch-Betrieb mit einer 

Trocknungstemperatur von T = 32 °C und einem Wärmeübergangskoeffizienten von 

α = 80 W/m²K getrocknet. Als Trockner wurde ein speziell auf die Homogenität des 

Wärmeeintrags optimierter, selbst entwickelter Prallstrahltrockner mit Lösemittelabsaugung 

verwendet. Das Flächengewicht der trockenen Referenzelektrode betrug wie im Projektantrag 

festgelegt m ≈ 130 g/m². Die Charakterisierung erfolgte anhand von Haftkraftmessungen 

mittels 90°-Abzugstest sowie der Messung der Durchgangsleifähigkeit. Die Haftkraft der 

Referenzelektrode wurde zu F ≈ 9,5 N/m bestimmt, die Leitfähigkeit zu σ = 2,31 S/m.  

Tabelle 1: Zusammensetzung des Referenzstoffsystems für die Anode. 

 Massenanteil in der Elektrode 

Hitachi SMG-A 93,00 % 
Timcal Super C65 01,40 % 

Nippon MAC500LC CMC 01,87 % 
Zeon bm-451B SBR 03,73 % 

 

Arbeitspaket 2: Trocknung und Strukturausbildung im Anschluss an den 

Beschichtungsschritt  

Mit der Zielsetzung zur Beschleunigung der Elektrodentrocknung bei gleichbleibender bzw. 

besserer Elektrodenqualität und zur Senkung des Gesamtenergiebedarfs wurden in AP 2 

unterschiedliche Energieeintragsmethoden untersucht, wobei der Schwerpunkt der AG TFT 

auf der Aufklärung des Einflusses der Prozessparameter auf die Morphologieausbildung 

während der Trocknung sowie der Erarbeitung und Umsetzung eines optimierten 

Trocknerkonzeptes lag. Als Materialsystem wurde eine wasserbasierte Graphitanode (vgl. 

Tabelle 1) verwendet. Für die Auftragung des Slurrys wurde im Batchbetrieb das 

Rakelverfahren eingesetzt. Zur Entwicklung einer idealen konvektiven Trocknungsstrategie, 

wurden Prozess-Struktur-Eigenschaftsbeziehungen bei Variation der Konvektionsströmung 

erarbeitet und ergänzend eine auf Trocknergeschwindigkeit und Energiebedarf optimierte 

Trocknerkonfiguration ausgearbeitet und umgesetzt.  

Studie zu Konvektionsstromvariationen und Handlungsempfehlungen für Anlagen iPAT/ZSW 

Zu diesem Zweck wurden verschiedene Trocknungsprozessvarianten als auch verschiedene 

Parameterkombinationen untersucht. Als eine Variation wurde die konvektive Trocknung mit 

dem in bereits AP1 verwendeten Batch-Trockner betrachtet. Der Wärmeeintrag erfolgte durch 

zugeführte temperierte Luft oberhalb der Schicht sowie durch eine beheizte Platte unterhalb 

der Schicht, die sich in definiertem Abstand zum Substrat befand. Während der Trocknung 

wurden Massenabnahme und Temperatur der Elektrodenschicht gemessen, wodurch die 

Trocknungsrate bestimmt und der Temperaturverlauf aufgezeichnet werden konnte. Die 

Charakterisierung der hergestellten trockenen Elektrodenschichten erfolgte hinsichtlich 

Haftfestigkeit und Durchgangsleitfähigkeit, deren Ergebnisse in Abbildung 1 dargestellt sind. 

Bei steigender Trocknungsrate und konstantem Wärmeübergangskoeffizienten zeigt sich 

jeweils eine Abnahme der Haftkraft. Wird eine höhere Trocknungsrate über eine höhere 

Zulufttemperatur bei geringerem Wärmeübergangskoeffizienten realisiert, kann eine 

Verbesserung der Haftkraft bei vergleichbarer Trocknungsrate beobachtet werden. Ein 

Vergleich der gemessenen Beharrungstemperaturen im 1. Trocknungsabschnitt zeigt auf, 

dass höhere Filmtemperaturen einen positiven Einfluss auf die Haftkraft nehmen, was 

ebenfalls bereits in der Literatur für isotherme Trocknungsversuche beschrieben wurde [1]. Die 

Leitfähigkeit weist bei höherem Wärmeübergangskoeffizienten ein Abfallen bei Steigerung der 

Trocknungsrate auf, was bei niedrigerem Wärmeübergangskoeffizienten nicht beobachtet 
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werden kann. Die Messwerte bei niedrigerem Wärmeübergangskoeffizienten liegen wie bei 

der Haftkraft oberhalb der bei höherem Wärmeübergangskoeffizient getrockneter Elektroden. 

  
Abbildung 1: Haftkraft zusammen mit gemessener Beharrungstemperatur im 1. Trocknungsabschnitt (links) und 
Leitfähigkeit (rechts) der konvektiv getrockneten Anodenschichten bei Variation des Wärmeübergangskoeffizienten 
(alpha) und der Trocknungslufttemperatur bei einem Flächengewicht von m ≈ 130 g/m² (trocken) in Abhängigkeit 
der gravimetrisch gemessenen Trocknungsrate.  

Zur weiteren Untersuchung der Beziehung zwischen Filmtemperatur und 

Elektrodeneigenschaften wurden zusätzlich isotherme konvektive Trocknungsversuche 

durchgeführt, deren Ergebnisse den beobachteten Trend bezüglich eines positiven Effekts von 

hohen Filmtemperaturen bei niedrigen Wärmeübergangskoeffizienten bestätigen. Als 

Handlungsempfehlung leitet sich aus diesen Untersuchungen ab, dass die Filmtemperatur 

während der Trocknung einen positiven Einfluss auf die Elektrodeneigenschaften im Sinne der 

Haftkraft und Leitfähigkeit nimmt, weshalb zur Steigerung der Trocknungsrate im konvektiven 

Trocknungsprozess eine Erhöhung der Temperatur der Zuluft anstelle der Steigerung des 

Wärmeübergangskoeffizient empfohlen wird. 

Evaluierung und Umsetzung optimiertes konvektives Trocknerkonzept  

Ergebnis der Entwicklung des optimierten Trocknerkonzepts ist ein konvektiver Trockner 

bestehend aus fünf unabhängigen Trocknerzonen, in welchen jeweils individuelle 

Bedingungen festgelegt werden können. Jede Trocknerzone besteht aus einer konvektiven 

Düsenhaube aus Edelstahl, durch welche die Elektroden hindurchgeführt werden. Im Inneren 

der Hauben befinden sich jeweils bis zu 10 frei positionierbare konvektive Schlitzdüsen. Die 

Gesamtheit der fünf Trocknerhauben ist in Abbildung 2 dargestellt.  

 
Abbildung 2: Konvektive Düsenhauben des neuwickelten Elektrodentrockners. 

Der Fokus lag zunächst auf der Entwicklung geeigneter konvektiver Schlitzdüsen, die eine 

möglichst homogene und gleichzeitig flexibel einstellbare Verteilung der 
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Wärmeübergangskoeffizienten über dem Trocknungsgut ermöglichen. Hierfür wurden CFD-

Simulationen sowie Experimente mit thermochromatischen Flüssigkristallen (TLC) zur 

Evaluation von Wärme- und Stoffübergangskoeffizienten in Abhängigkeit der Geometrie, 

Düsenanordnung und Anströmwinkel durchgeführt. Anschließend wurden vielversprechende 

Geometrien sowie Kombinationen gefertigt und vermessen, wodurch ausgewählte, favorisierte 

Geometrien sukzessive durch verschiedene konstruktive Optimierungen verbessert werden 

konnten (vgl. Abbildung 3). Die entwickelten Düsen können individuell mit Luft versorgt 

werden, verfügen über eine stufenlose Höhenverstellung, eine einstellbare Breite des 

Auslassschlitzes und sind zur flexiblen Einstellung des Abströmwinkels drehbar gelagert. 

Durch diese Maßnahmen kann die Verteilung der Wärmeübergangskoeffizienten in gewissen 

Grenzen flexibel angepasst werden. Weiteres Hauptaugenmerk in der Entwicklung des 

Trockners lag auf der Erarbeitung eines optimalen Luftführungskonzeptes. Jede Zone verfügt 

über ein separates Zu- und Abluftgebläse, wobei die Zuluft mittels schaltbaren 3-Wege-

Ventilen auf obere und untere Hälfte der Trocknerhaube verteilt wird. Ein Bypass mit 

einstellbaren Regelventilen zwischen Ab- und Zuluft ermöglicht das Einstellen variierender 

Umluftanteilen. Dies erhöht die Energieeffizienz und ermöglicht die gezielte Einstellung der 

Luftfeuchte in der Trocknungsluft. Die Evalution des Einflusses variierender Luftfeuchten auf 

den Trocknungsprozess erfolgt im Rahmen des UAP 2.5.  

 
Abbildung 3: Gemessene Wärmeübergangskoeffizienten bei einem Luftvolumenstrom von 1 Norm-m3/min und 
einer Düsenhöhe von 30 mm; (a): Ausgangsdüsengeometrie, (b) Düse nach Abschluss der 
Optimierungsmaßnahmen. 

Die konstruktive Umsetzung des Trockners wurde so gestaltet, dass Inline-Messtechnik 

(Drucksensoren, Widerstandsthermometer, Hygrometer) direkt in die Trocknerhaube integriert 

wurden, was Echtzeitmessungen der Trocknungsprozesse und ein Konzept zur Steuerung und 

Regelung auf Basis der Sensorik ermöglichte. Die Möglichkeit zur Integration von Strahlern 

anstelle einzelner Düsen im Inneren der Trocknerhauben wurde berücksichtigt. Darüber 

hinaus wurde der Einsatz eines Wärmeübertragers zur Wärmerückgewinnung durch 

thermische 3D-CFD-Simulationen evaluiert und ein geeigneter Rohrbündel-Wärmeübertrager 

ausgelegt. Das teilweise Auskondensieren des Lösemittels im Wärmeübertrager verbessert 

durch die Freisetzung der Kondensationsenthalpie die Energieeffizienz und ermöglicht 

zusätzlich die Rückgewinnung des getrockneten Lösemittels. 

UAP 2.2: Infrarottrocknung  

Zur Überprüfung der Möglichkeit zur Verbesserung der Elektrodentrocknung mittels 

Infrarotstrahlungsmodulen (IR-Module) wurde ein IR-Modul umfassend charakterisiert und 

Trocknungsversuche im Labor- und Pilotmaßstab durchgeführt. Durch die generierten 
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Ergebnisse wurden prozesstechnische Grundlagen erarbeitet, die eine beschleunigte 

Prozessierbarkeit fehlerfreier Elektroden erlauben. 

Charakterisierung der Infrarottrocknung hinsichtlich Wärme- und Stoffübertragung  

Der gezielten Anwendung strahlungsbasierter Trocknungstechniken ist die genaue Kenntnis 

der zugrundeliegenden Mechanismen vorausgesetzt. Das untersuchte Modul (adphos NIR120 

M2) besitzt 3 Infrarotröhren, die von Reflektorflächen umgeben sind und eine Strahlungsfläche 

von 124 x 330 mm² aufspannen. In die Reflektorflächen sind Lüftungsschlitze eingebracht, die 

von einem im Modul integrierten Axiallüfter bedient werden. Für die Charakterisierung der aus 

der Luftkühlung resultierenden Konvektionsströmung wurde eine mit TLCs beschichtete Platte 

verwendet. Die Infrarotröhren waren im Rahmen dieser Charakterisierung deaktiviert. Die 

temperaturbedingte Farbänderung der TLCs wurde mittels CCD-Kamera aufgezeichnet, 

woraus eine ortsaufgelöste Verteilung der Wärmeübergangskoeffizienten abgeleitet werden 

konnte. Die Ergebnisse zeigen, dass der mittlere Wärmeübergangskoeffizient mit 

zunehmendem Abstand zwischen Modul und Platte abnimmt. Weiterhin ist zu erkennen, dass 

bei allen Abständen eine breite Verteilung der Wärmeübergangskoeffizienten vorliegt, welche 

bei geringstem Abstand am stärksten ausgeprägt ist. Für die Charakterisierung des 

strahlungsbasierten Energieeintrags wurde eine beidseitig schwarz beschichtete Metallplatte 

als Messobjekt verwendet, auf deren Gegenseite eine Wärmebildkamera gerichtet wurde, die 

die Aufheizung der Metallplatte während der Bestrahlung aufzeichnete. Im Zuge dieser 

Charakterisierung wurden die eingestellte Leistung des Moduls sowie der Abstand zwischen 

Modul und Metallplatte variiert. Der konvektive Luftstrom war bauartbedingt stets 

eingeschaltet. Die Untersuchung zeigte, dass mit zunehmendem Abstand eine Streuung der 

Strahlungsverteilung einhergeht, wodurch sich der erwärmte Bereich vergrößert und die 

flächenbezogene eingetragene Strahlungsleistung abnimmt. Hinsichtlich der quantitativen 

Auswertung des Wärmeeintrags in Abhängigkeit der eingestellten Strahlerleistung zeigte sich, 

dass für alle Abstände eine lineare Beziehung zwischen Strahlungsleistung und elektrischer 

Leistung vorliegt. Weiterhin nimmt die im Auswertebereich eingetragene Strahlungsleistung 

mit zunehmendem Abstand ab, was sich durch die beschriebene steigende Streuung der 

Strahlung bei zunehmendem Abstand erklären lässt. Bei allen Versuchen liegt die berechnete 

Strahlungsleistung unterhalb der eingestellten elektrischen Leistung. Neben 

vernachlässigbaren elektrischen Verlusten und Verlusten an die Umgebung beruht dies auf 

dem durch das Gehäuse geleitete Luftstrom, der der Kühlung des Moduls dient und eine 

Aufheizung im Modul erfährt.  

Infrarottrocknung im Labormaßstab  

Der Einfluss von eingestellter IR-Leistung sowie Konvektionsanteilen bei der Trocknung von 

wässrig prozessierten Anoden wurde im Labormaßstab evaluiert, wobei zwei Varianten der 

IR-Trocknung betrachtet wurden. Zum einen wurde das IR-Modul in seiner ursprünglichen 

Form betrieben, bei welcher zum Wärmeeintrag durch IR-Strahlung der durch die Kühlung des 

Moduls bedingte konvektive Luftstrom auf das Trocknungsgut trifft und zum Stofftransport 

beiträgt. Zum anderen wurden Versuche durchgeführt, bei denen die Abstrahlfläche des 

Moduls mit einer für IR-Strahlung nahezu transparenten Scheibe abgedeckt wurde und ein 

Einfluss des konvektiven Luftstroms auf den Trocknungsprozess unterbunden wurde. Die 

Ergebnisse sind in Form von Temperaturverläufen über der Trocknungszeit ebenso wie 

schematische Darstellungen der Prozesse in Abbildung 4 aufgeführt. 
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Abbildung 4: Temperaturverläufe der Elektroden bei der IR-Trocknung wässrig prozessierter Anoden: Variation von 
IR-Leistung und Konvektionsanteil. 

Die Temperaturkurven zeigen qualitativ vergleichbare Verläufe: nach einer Aufheizphase stellt 

sich im trocknenden Elektrodenfilm eine konstante Temperatur ein, die über eine gewisse Zeit 

besteht und zu einem bestimmten Zeitpunkt ansteigt. Der stationäre Zustand der Temperatur 

definiert einen Beharrungszustand, indem die Trocknungsrate konstant ist, da Wärmeeinträge 

durch Strahlung und Konvektion im Gleichgewicht zu Wärmeverlusten durch die in dem 

abgeführten Lösemittelstrom gebundenen Enthalpie stehen. Das Ansteigen der Temperatur 

markiert den Zeitpunkt, an dem dieser Gleichgewichtszustand verlassen wird: die 

Trocknungsgeschwindigkeit nimmt ab und damit ebenfalls der Enthalpiestrom, wodurch der 

Gleichgewichtszustand verlassen wird und die Temperatur der Elektrode ansteigt. Für beide 

Versuchsreihen verkürzt sich die Trocknungszeit mit steigender Leistung des IR-Moduls. 

Außerdem wird der Beharrungszustand schneller erreicht und die Beharrungstemperatur 

erhöht sich. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Temperaturen, die bei der Datenreihe ohne 

konvektiven Wärmeeintrag erreicht werden, bei vergleichbaren Trocknungszeiten im 

Verhältnis deutlich höher sind. Dies begründet sich darin, dass der konvektive 

Wärmeübergangskoeffizient, welcher zum einen ein Abkühlen der Schicht bewirkt und zum 

anderen den Enthalpieentzug der Elektrode sowie die Trocknungsgeschwindigkeit durch 

Stoffübergang vergrößert, in diesem Fall deutlich geringer ausfällt. Darüber hinaus zeigt sich, 

dass die Temperaturen ebenso deutlich oberhalb derer liegen, die bei einem rein konvektiven 

Trocknungsprozess erreicht werden können (vgl. rotgestrichelte Linie). Dass hohe 

Filmtemperaturen einen positiven Einfluss auf die Komponentenverteilung und 

Elektrodenhaftung haben können, wurde bereits in der Antragstellung thematisiert, in AP 1 

herausgearbeitet und ist aus der Literatur bekannt [1]. Die Elektroden der beiden Datenreihen 

wurden Haftkrafttests mit einem 90° Abzugstest unterzogen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 

5 dargestellt. Dargestellt sind jeweils die Haftkraft der trockenen Elektrode sowie die während 

des Beharrungszustandes gemessene Temperatur über der Trocknungsrate. Die Ergebnisse 

bestätigen, dass hohe Filmtemperaturen bei vergleichbaren Trocknungsraten zu besserer 

Elektrodenhaftung führen. Außerdem kann das in KPI 1 festgelegte Kriterium der 

Mindesthaftung bei einer Steigerung der Trocknungsrate um ca. 240 % durch den kreisförmig 

markierten Prozess eingehalten werden. Folglich resultiert aus diesen initialen Erkenntnissen 

im Labormaßstab die Empfehlung, den Trocknungsprozess mit hohem Energieeintrag durch 

IR-Strahlung und niedrigen konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten (Strömung) zu 

realisieren. 
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Abbildung 5: Beharrungstemperaturen und Haftkräfte der getrockneten Elektroden in Abhängigkeit der aus den 
Temperaturverlaufskurven bestimmten Trocknungsraten bei der IR-Trocknung wässrig prozessierter Anoden. 

Evaluierung und Umsetzung eines optimierten Trocknerkonzepts mit Infrarotstrahlern  

In Anknüpfung an die Erkenntnisse aus den vorangegangenen IR-Trocknungsversuchen 

wurde der Infrarottrocknungsprozess von einem einstufigen Prozess mit konstanten 

Trocknungsparametern auf einen mehrstufigen Prozess ausgeweitet, bei dem die 

Trocknungsrate in charakteristischen Bereichen während der Strukturausbildung der 

Elektrode individuell angepasst wurde. Hintergrund sind eigene Arbeiten in der Literatur, die 

für Graphit-Anoden mit dem Bindersystem PVDF/NMP im konvektiven Trocknungsprozess 

belegen, dass mehrstufige Trocknungsprofile eine Erhöhung der Durchsatzrate bei gleichen 

Elektrodeneigenschaften ermöglichen [2]. Zur Anwendung dieser Methodik auf wässrige 

CMC/SBR Anoden wurden IR-Trocknungsversuche im Batchprozess mit Abschirmung des 

Konvektionsstromes der Kühlung des Moduls durchgeführt. Dabei wurden sowohl zwei- als 

auch dreistufige Trocknungsprofile mit variierenden Verweilzeiten und Trocknungsraten in den 

verschiedenen Sektionen angewandt, während die Elektrodenqualität durch 

Haftkraftmessungen und Zelltests quantifiziert wurde. Für die Durchführung dieser 

Versuchsreihen wurde die nassbeschichtete Elektrode zunächst mit einer hohen 

Trocknungsrate getrocknet (HDR), wonach durch Drosselung der IR-Strahlerleistung zu einem 

definierten Zeitpunkt zu einer niedrigeren Trocknungsrate (LDR) umgeschaltet wurde. Je 

nachdem, ob ein zwei- oder dreistufiges Trocknungsprofil genutzt wurde, wurde zu einem 

bestimmten Zeitpunkt der Strukturausbildung wieder zu HDR umgeschaltet. Um die 

Elektrodeneigenschaften in Abhängigkeit der Prozessvariante und des Umschaltzeitpunkts zu 

charakterisieren, wurde die Umschaltzeit bei der zwei- und dreistufigen Trocknung variiert und 

die Haftkraft der trockenen Elektroden gemessen. Zur Ermöglichung eines quantitativen 

Vergleichs, wurde die mittlere Trocknungsrate bei den Prozessvarianten durch das Verhältnis 

aus den Verweilzeiten in den Trocknungssektionen und der gesamt benötigten Trocknungszeit 

berechnet. Durch Anwendung der dreistufigen Trocknung wurden ähnliche Haftkräfte wie bei 

der zweistufigen Trocknung bei ca. doppelten mittleren Trocknungsraten erreicht. Gegenüber 

der als KPI definierten Referenzprobe (ṁ = 0,54 g/m²s) wurde bei optimalen 

Umschaltzeitpunkten und unter Einhaltung der kritischen Werte durch die gesteigerte mittlere 

Trocknungsrate bei gleicher Haftkraft eine Reduktion der absoluten Gesamttrocknungszeit von 

ca. 46 % (zweistufige Trocknung) bzw. 75 % (dreistufige Trocknung) erzielt. Nach 

erfolgreichem Übertrag der mehrstufigen Trocknung auf die IR-Trocknung wurde die Methode 

elektrochemisch am Beispiel der Graphitanode validiert. Für die Validierung wurden einstufig 

bei LDR (ṁ = 0,75 g m-2 s-1) und HDR (ṁ = 6 g m-2 s-1) getrocknete Elektroden mit mehrstufig 
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getrockneten Elektroden bei gleichen Trocknungsraten verglichen. Die Übergangszeiten für 

die mehrstufigen Versuche wurden bewusst vor dem Erreichen kritischer 

Lösungsmittelvolumenanteile 𝜑𝑆(𝑡𝑐,1) (0,65 statt 0,61) bzw. nach 𝜑𝑆(𝑡𝑐,2) (0,4 statt 0,43) 

gewählt. Die Zellen wurden unter Verwendung kommerzieller NCM811-Kathoden mit einer 

Kapazität von 4 mAh cm-2 für alle vier Prozessvarianten assembliert. Nach der Herstellung 

wiesen alle Zellen eine Entladekapazität von ~104 ± 1 mAh auf. Es wurde jeweils ein 

asymmetrischer Raten-Test in Entladerichtung durchgeführt, um Lithium-Plating und 

Zelldegradation bei hohen Ladegeschwindigkeiten zu vermeiden. Die Ergebnisse für die 

relative Entladekapazität, normalisiert auf die Kapazität nach der Bildung, zeigten für alle 

Elektroden abnehmende Werte bei steigenden C-raten und sind in Abbildung 6 dargestellt. 

 
Abbildung 6: Relative Entladekapazitäten von Pouch-Zellen mit nicht kalandrierten Graphitanoden (~4.35 mAh cm-

2), die mit NIR in verschiedenen Prozessvarianten getrocknet wurden, und kommerziellen NMC811-Kathoden (4 
mAh cm-2). [3] 

Einstufig getrocknete LDR-Elektroden schneiden bei 2 C besser ab als solche, die mit einer 

höheren Trocknungsrate (HDR) getrocknet wurden. Zweistufig getrocknete Elektroden 

entsprechen der Performance von einstufig getrockneten LDR-Elektroden, was auf keine 

negativen Auswirkungen auf die Haftung oder die elektrochemischen Eigenschaften schließen 

lässt. Dreistufig getrocknete Elektroden weisen bei 2 C eine leicht erhöhte Kapazität auf, was 

möglicherweise auf einen positiven Einfluss der erhöhten Temperatur während der ersten oder 

letzten Trocknungsstufe zurückzuführen ist. Die Ergebnisse belegen die Hypothese, dass 

richtig angewandte mehrstufige Trocknungsprofile eine deutlich beschleunigte Trocknung 

ohne Beeinträchtigung der mikrostrukturellen oder elektrochemischen Eigenschaften 

ermöglichen.  

Arbeitspaket 3: Nachtrocknung und Feuchtemanagement  

In den nach der Trocknung folgenden Prozessschritten erfahren die Elektroden variierende 

Umgebungsbedingungen (Temperatur und relativer Luftfeuchte). Diese Faktoren, sowie ihr 

zeitlicher Verlauf, beeinflussen gemeinsam die Restfeuchte im Material, die sich wiederum 

negativ auf die Zellqualität auswirken kann. Um die Einflüsse dieser Faktoren bewerten und 

einschätzen zu können, wird in diesem Projekt ein grundlegendes Verständnis geschaffen. 

Lösemitteltransport bei geringen Restfeuchten  

Zur Erarbeitung einer experimentellen Grundlage für die Verfolgung der zeitabhängigen 

Restfeuchte (AP 4) wurde der Stofftransport des verbleibenden Lösemittels in der Elektrode 

sowie insbesondere im hydrophilen Binder untersucht. Es wurde gezeigt, dass sich die 
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Restfeuchte einer Elektrode aus den Sorptionsgleichgewichten der Einzelkomponenten additiv 

zusammensetzt. Zur vollständigen Charakterisierung einer Trocknung zählt u.a. die 

Bestimmung der Sorptionsgleichgewichte wie auch der Diffusionskoeffizienten. Diese 

Stoffsystemdaten wurden jeweils in separaten etablierten Experimenten (Magnetschwebe-

waage und Inverse Mikro-Raman-Spektroskopie) bestimmt. Die Trocknung der polymeren 

Binder Na-CMC sowie SBR mit Wasser als Lösemittel ist in Abbildung 7 zu sehen. Die 

Messdaten zeigen diese Trocknung der Polymere als Funktion der Zeit. Die Diagramme 

zeigen jeweils die Massenbeladung von Wasser auf der y-Achse, wobei die Symbole die 

experimentellen Messdaten und die gestrichelten Linien die Simulationen darstellen. Die 

Messwerte zeigen in beiden Fällen eine sehr gute Übereinstimmung mit der Simulation über 

den kompletten Beladungsbereich, was aufzeigt, dass die am Institut bestimmten Stoff-

eigenschaften, wie Phasengleichgewicht und Diffusionskoeffizienten, die physikalischen 

Vorgänge beim Trocknen detailgetreu wiedergeben. Diese Daten stehen nun für weitere 

Simulationen zur Verfügung. 

  
Abbildung 7: Experiment und Simulation eines Raman-Trocknungsversuchs mit eigenen Stoffdaten des 
Stoffsystems Wasser-Na-CMC (links) und Wasser-SBR (rechts), reproduced with permission [4]. 

Sorptionsgleichgewicht mit Wasser und Hystereseverhalten  

Für ein umfassendes Verständnis der Feuchteaufnahme von Batterieelektroden eignet sich 

die Messung von Sorptionsgleichgewichten der Elektroden mit Wasser. Diese Gleichgewichte 

korrelieren den Wassergehalt in einer Gasphase, z. B. in Form der relativen Luftfeuchte, mit 

dem korrespondierenden Wassergehalt z.B. in einer Elektrode. In Abbildung 8 ist links das 

Sorptionsgleichgewicht des Anodenaktivmaterials Graphit bei 30 °C und rechts das 

Sorptionsgleichgewicht einer PVDF-Anode bei 60 °C mit Wasser dargestellt. Der Verlauf in 

Abbildung 8 links zeigt die Sorptionsisotherme von zwei keramischen Separatoren mit Wasser 

bei 30 °C. Trotz unterschiedlicher Hersteller ist die Wasseraufnahme bei 20 % Wasser-

Aktivität ähnlich. Insgesamt ist die Wasseraufnahme dieser Separatoren auf ihr Gewicht 

bezogen hoch (ähnliche Größenordnung wie eine CMC/SBR-Anode). Obwohl das Gewicht 

des Separators bezogen auf das Gesamtgewicht einer Batterie gering ist, sollte diese 

Wasseraufnahme berücksichtigt werden. Die Marker in Blau zeigen jeweils die Sorption der 

Materialien, also die Aufnahme von Wasser vom trockenen Zustand aus bis zur jeweiligen 

Aktivität (für Wasser gleichbedeutend mit relativer Luftfeuchtigkeit). Der Verlauf in Abbildung 

8 rechts wurde mit einem Modellierungsansatz aus der statistischen Thermodynamik 

beschrieben. Eine andere gängige Möglichkeit ist die Modellierung mittels BET-Isothermen. 

Diese Modellierung der Messdaten ist notwendig, um sie für Simulationen zugänglich zu 

machen. Die schwarzen (Abbildung 8 rechts) Marker zeigen die Datenpunkte der Desorption. 

Diese Zustände stellen sich ein, sobald von einem Sorptionspunkt aus die relative Luftfeuchte 
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der Gasphase verringert wird und das Material Wasser an die Gasphase abgibt. Deutlich zu 

erkennen ist der Unterschied zwischen Datenpunkten der Sorption und der Desorption. Dieser 

Unterschied wird als Hysterese bezeichnet. Die Kenntnis dieser Hysterese ist bei 

wechselhaften Umgebungsbedingungen, wie sie entlang der Prozesskette einer 

Batterieelektrodenfertigung vorliegen, entscheidend für die Prozessauslegung. Die 

Modellierung mit dem neuartigen Ansatz aus der statistischen Thermodynamik bietet dabei 

neue Möglichkeiten der Quantifizierung von Wechselwirkungen zwischen der Elektrode und 

Wasser und soll zukünftig für die Beschreibung von Scanning-Isothermen geprüft werden. 

 

  
Abbildung 8: Sorptionsgleichgewicht zweier keramischer Separatoren (links) und einer PVFD-Anode (rechts). 

Stofftransport von NMP in Kathoden und Kathodenbindern  

Das Lösemittel NMP wird für den Binder PVDF vor allem bei Kathoden eingesetzt. Für die 

Beschreibung des Stofftransport von möglichem Restlösemittel im PVDF-Binder nach der 

Trocknung wurde die Interaktion des Lösemittels mit dem Binder und der Kathode untersucht. 

Zunächst wurden die Sorptionsgleichgewichte bestimmt, wofür eine Magnetschwebewaage 

mit Verdampfer-Prinzip eingesetzt wurde. Für einen Versuch wurden PVDF-Filme mit 

definierter Schichtdicke frei zugänglich in die Messzelle eingebracht und beginnend bei einer 

Aktivität von 0 bis maximal 0,8 beladen. Die Sorptionsdaten wurden bei 30°°C und 60 °C 

aufgenommen, wodurch sich anlagenbedingt unterschiedliche Aktivitätsbereiche ergeben. Die 

Kathoden wurden als Sheets in die Waage eingebracht und im selben Aktivitätsbereich bei 

60 °C vermessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 9 dargestellt. Das Diagramm links zeigt 

die NMP-Massenbeladung in PVDF als Funktion der Aktivität. Das Diagramm rechts zeigt die 

NMP-Massenbeladung in einer NMC-Kathode. Diese beiden Beladungen unterscheiden sich 

um Größenordnungen. Ähnlich wie bei dem Stoffsystem Anode-Wasser skaliert die NMP-

Beladung der Kathode ungefähr mit der NMP-Beladung des PVDF durch den Massenanteil 

PVDF in der Kathode (1,5 %). Bei dem Sorptionsgleichgewicht NMP-PVDF ist zu erkennen, 

dass die Sorption keine ausgeprägte Temperaturabhängigkeit im betrachteten Bereich 

aufweist. Sowohl die Messdaten bei 30 °C als auch bei 60 °C liegen im überschneidenden 

Aktivitätsbereich näherungsweise übereinander. Diese Messungen dienten als Grundlage für 

die weitere Charakterisierung des Stofftransports von NMP in PVDF.  
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Abbildung 9: Sorptionsgleichgewicht des Binders PVDF (links) und einer NMC-622 Kathode (rechts) mit dem 
Lösemittel NMP. 

Nachtrocknung vor der Elektrolytbefüllung im Zellstapel   

Um Einsparpotentiale hinsichtlich Energie und Zeit in vorangegangenen Prozessschritten 

identifizieren zu können, wurde eine Nachtrocknung im Zellstapel unmittelbar vor der 

Elektrolytbefüllung untersucht. Zu diesem Zweck wurden in einem ersten Schritt Vorversuche 

in einem Vakuumofen durchgeführt, um den Einfluss der Pouchbags auf die 

Trocknungseffizienz zu identifizieren. Die Anoden wurden in einer Feuchtekammer bei 25 °C 

und 60 % relativer Luftfeuchtigkeit über Nacht (entspricht mehr als 12 h) befeuchtet. 

Anschließend wurden die feuchten Proben jeweils ohne und mit Pouchbag bei 10 mbar und 

30 °C mit verschiedenen Trocknungszeiten nachgetrocknet und vermessen. Die Ergebnisse 

sind in Abbildung 10 dargestellt.  

  
Abbildung 10: Gegenüberstellung der Trocknungskurve von Anoden-Sheets mit und ohne Pouchbag (links) sowie 
zum Vergleich zwischen 5 und 10 mbar, jeweils mit Pouchbag (rechts). 

Wie im linken Diagramm der Abbildung 10 dargestellt, wurde die Trocknungseffizienz bzw. die 

erreichbare Restfeuchte des Anoden-Sheets unter den gleichen Trocknungsbedingungen 

durch das Pouchbag negativ beeinflusst. Der gleiche Versuch mit Pouchbag wurde nochmals 

bei 5 mbar durchgeführt, um zu ermitteln, inwiefern die weitere Reduzierung des 

Vakuumdrucks die Trocknungseffizienz der Elektrode mit Pouchbag beeinflussen kann. Wie 

im rechten Liniendiagram der Abbildung 10 zu sehen ist, sind die Trocknungskurven bei 

10 mbar und 5 mbar einander sehr ähnlich.  
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Aus der Tendenz der beiden Liniendiagramme ist zu erkennen, dass das reine 

Trocknungspotenzial des Vakuumtrocknens bei etwa Raumtemperatur sehr schnell 

ausgeschöpft ist. Daher wurde für die folgenden Versuche der Einflussfaktor Temperatur 

mitberücksichtigt. Zur Untersuchung des Einflusses der Schichtlagen, Temperatur und des 

Druckes auf die Trocknungseffizienz wurden weitere Versuchsreihen durchgeführt. Bedingt 

durch den Versuchsaufbau im Vakuumofen erfolgte die Temperaturübertragung immer 

einseitig. Es wurden NMC622-Kathoden und Graphit-Anoden verwendet, die vom 

Projektpartner ZSW zur Verfügung gestellt wurden. Um einen Vergleich der 

Trocknungsergebnisse zwischen Einzelsheet und Zellstapel zu ermöglichen, wurden die 

Elektroden und Separatoren bei vordefinierter Eingangsfeuchte (25 °C + 60 % relative 

Luftfeuchte) und nach der Nachtrocknung gemessen. Basierend auf den Vorversuchen mit 

Einzelsheets wurden die Trocknungstemperatur, der Vakuumdruck und die Trocknungszeit, 

jeweils zwischen 30 °C und 80 °C, 5 mbar und 10 mbar, 4 h und 6 h variiert. Da die Anzahl der 

Einflussfaktoren und der Stufen kleiner als 4 ist, wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan 

gewählt. Im Vergleich zu den Trocknungsergebnissen der Einzelsheets zeigte sich, dass die 

Stapelbildung die Trocknungseffizienz bei den gleichen Trocknungsbedingungen im Vergleich 

zum Einzelsheet um ca. 10 % reduziert. Weiterhin wurde festgestellt, dass die Separatoren 

(Separion S240P30) nach der Nachtrocknung immer noch einen relativ hohen Feuchtegehalt 

aufweisen. Die Masse der Separatoren hat jedoch nur einen geringen Anteil an der 

Gesamtmasse und kann daher die Gesamtfeuchte der Zelle nur geringfügig beeinflussen. Des 

Weiteren wurde bezüglich eines Einflusses der Temperatur festgestellt, dass eine Erhöhung 

der Temperatur von 30 °C auf 80 °C die Restfeuchte der Elektroden bei gleichem 

Vakuumdruck und gleicher Trocknungszeit deutlich reduziert. Dies bedeutet, dass die 

Ergänzung der Vakuumtrocknung durch ein alternatives Trocknungsverfahren für das 

Forschungsvorhaben von großer Bedeutung ist. Darüber hinaus konnte durch die Erhöhung 

der Trocknungszeit die Restfeuchte der Elektroden geringfügig weiter reduziert werden. Unter 

Berücksichtigung des in der Literatur häufig genannten Zielwertes von 500 ppm kann die 

Aussage getroffen werden, dass die Vakuumtrocknung in Kombination mit der zusätzlichen 

Wärmequelle unmittelbar vor der Elektrolytbefüllung grundsätzlich möglich ist. Allerdings gilt 

es in weiteren Versuchen eine industrienahe Anzahl von Schichtlagen zu untersuchen.  

Um die Effizienz des neuen Nachtrocknungsprozesses weiter zu erhöhen, wurde für die finale 

Validierung in der Befüllanlage neben der Vakuumtrocknung ein alternatives 

Trocknungsverfahren ausgewählt und implementiert, wobei die Infrarottrocknung und die 

Konduktion untersucht wurden. Bei der Infrarottrocknung können die PET- und Nylon-

Schichten der Pouchfolie als annähernd transparent für die Infrarotstrahlung angesehen 

werden. Bedingt durch den sehr niedrigen Emissionsgrad (< 0,1) verhält sich die 

Aluminiumschicht der Pouchfolie näherungsweise wie ein Infrarotspiegel und reflektiert die 

meiste Strahlung zurück. Nur ein sehr geringer Anteil wird absorbiert. Nachdem die Strahlung 

die dünne Aluminiumfolie erwärmt hat, werden die umliegende Polymerfilme durch 

Wärmeleitung erhitzt und somit der Zellstapel weiter erwärmt. Bei der konduktiven Trocknung 

findet der Trocknungsprozess durch Wärmeleitung von der Heizplatte über die Pouchfolie in 

die feuchten Elektroden satt. Nach umfangreicher Markt- und Produktrecherche wurden 

Infrarotstrahler der Fa. Optron und Krelus sowie Heizplatten der Fa. Horst und Hillesheim zur 

weiteren Bewertung ausgewählt. Der Platzbedarf der Heizelemente, die Umsetzbarkeit bzgl. 

der Montage und elektrischen Verbindungen, die Betriebskosten, die Trocknungseffizienz, die 

Möglichkeit zur beidseitigen Trocknung, die Anschaffungskosten, und die Flexibilität der 

Erwärmungsfläche wurden als Bewertungskriterien ausgewählt. Hierzu wurde jedem 

gewählten Bewertungskriterium ein Gewichtungsfaktor zugeordnet und jedes 
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Trocknungsverfahren hinsichtlich dessen auf einer Skala von eins bis zehn bewertet. 

Anschließend wurden die vergebenen Punkte mit dem jeweiligen Gewichtungsfaktor 

multipliziert und aufsummiert. Darauf basierend wurde die konduktive Trocknung mittels 

Heizplatten als Ergänzung zur Vakuumtrocknung ausgewählt. Nach dem mechanischen und 

elektrischen Umbau wurde die am wbk bestehende Elektrolyt-Befüllanlage für die 

Validierungsversuche bereitgestellt. In der ersten Validierungsstudie wurde die Anzahl der 

Schichten von 7 auf 13 erhöht, bestehend aus 4 Anoden, 3 Kathoden und 6 Separatoren. Die 

Trocknungstemperatur wurde bei 80 °C belassen und der Vakuumdruck wurde basierend auf 

Ergebnissen der TFT auf 40 mbar umgestellt. Der Fokus dieser Versuchsreihe lag auf der 

Untersuchung des Einflusses der Trocknungszeit auf die Restfeuchte. Die Trocknungszeit 

wurde sukzessiv von 15 min, 75 min, 120 min, auf 240 min erhöht. Mit Hilfe von 

Temperaturmessstreifen an den Elektroden konnte festgestellt werden, dass alle Schichten 

nach 15 min Trocknungszeit die Zieltemperatur von 80 °C erreicht hatten. Die Ergebnisse der 

Restfeuchte in Abhängigkeit von der Trocknungszeit sind im linken Liniendiagramm in 

Abbildung 11 als grüne Kurve dargestellt. Es wird ersichtlich, dass der Feuchtegehalt des 

Zellstapels innerhalb der ersten 15 min deutlich abnimmt, mit zunehmender Trocknungsdauer 

aber zunehmend stagniert. Um die Ursache für dieses unerwartete Phänomen zu 

identifizieren, wurde während der vakuum-konduktiven Nachtrocknung der Taupunkt in der 

Anlage mit einem Temperatur- und Feuchtesensor gemessen und im rechten Diagramm 

ebenfalls als grüne Kurve dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Taupunkt in der Anlage in 

den ersten 10 min einen Sprung macht und danach ein Plateau erreicht. Dies ist darauf 

zurückzuführen, dass Wassermoleküle während der Nachtrocknung aus den Zellbestandteilen 

in die geschlossene Kammer verdunsten und somit die Feuchtekonzentration im Raum der 

Anlage mit der Trocknungszeit kontinuierlich ansteigt. Einer der wichtigsten Faktoren bei der 

Trocknung von Materialien ist der Feuchtigkeitsgradient. Steigt die Feuchtekonzentration in 

der Kammer stetig an, so wirkt sich dies negativ auf die weitere Trocknungsgeschwindigkeit 

aus. Zu einem bestimmten Zeitpunkt wird die Feuchtekonzentration der Elektroden mit der der 

Umgebung im Gleichgewicht sein. Die Elektroden können dann kein Wasser mehr abgeben.  

  
Abbildung 11: (links) Feuchtegehalte der nachgetrockneten 13-lagigen Zelle ohne und mit Spülzyklen; (rechts) 
Taupunktmessung der Anlage während der Nachtrocknung ohne und mit Spülung. 

Um dieses Problem zu umgehen, wurde der Nachtrocknungsprozess durch Spülzyklen mit 

trockner Druckluft modifiziert. Während des 15-minütigen Spülzyklus wird immer wieder 

trockene Luft zugeführt, wodurch ein neuer Konzentrationsgradient entsteht und weiteres 

Wasser von den Elektroden in die Umgebung gezogen werden kann. Der Zusammenhang 

zwischen dem Druck in der Kammer und der Trocknungszeit ist in Abbildung 12 dargestellt.  

Vor jedem Spülzyklus wird die Anlage zunächst auf 0 mbar evakuiert, um die feuchte Luft 

„      ä d g“     d   A   g  z                 d   graue Kurve der Taupunktmessung im 

rechten Diagramm von Abbildung 11 zeigt, indizieren die Sprünge des Taupunktes nach jedem 

Spülzyklus die weitere Feuchteabgabe der Elektroden. Der Feuchtegehalt der Zelle mit 



14 

Spülzyklen (blaue Kurve im linken Diagramm) zeigt ebenfalls, dass die Restfeuchte der 

Elektroden bei gleicher Nachtrocknungszeit weiter reduziert wurde. 

 
Abbildung 12: Druckeinstellung bei Nachtrocknungsprozess mit Spülzyklen. 

Um den Einfluss der Spülzyklen auf den Trocknungseffekt zu quantifizieren, wurden 13-lagige 

Zellstapel inkl. Pouchbag assembliert und in der umgebauten Befüllanlage über eine Dauer 

von 4 h nachgetrocknet. Die Epic-Elektroden wurden vom Projektpartner ZSW geliefert und 

immer vor den Nachtrocknungsversuchen in einer Feuchtekammer bei 25 °C und 60 % 

relativer Luftfeuchte über Nacht befeuchtet, um die gleiche Eingangsfeuchte einzuhalten. 

Infolge der Nachtrocknung wurde die Pouchbag unter Vakuumbedingungen vollständig 

versiegelt und erst im Trockenraum (Taupunkt – 60 °C) vor der Karl-Fischer-Titration wieder 

geöffnet, um eine Verfälschung der Messwerte zu vermeiden. 

Als Referenz wurden ebenfalls Zellstapel mit der kommerziellen Kathode NCM 622 und der 

ProZell-Referenzanode aufgebaut und mit Spülzyklen bei gleichen Trocknungsbedingungen 

nachgetrocknet. Die Nachtrocknungsergebnisse bzw. Restfeuchtegehalte sind in Abbildung 

13 dargestellt. Bei der Betrachtung der Epic-Elektroden zeigt sich, dass durch die Einführung 

der Spülzyklen die Nachtrocknungseffizienz bei den Anoden um ca. 10 % und bei den 

Kathoden um ca. 20 % gesteigert werden konnte. Die Restfeuchte der Elektroden nach 

zweistündiger Rückbefeuchtung im Trockenraum wurde ebenfalls gemessen und als orange 

hinterlegter Balken mit gestreifter Füllung dargestellt. Eine gewisse Rückbefeuchtung der 

Elektroden ist unvermeidlich, sobald die Zelle die Vakuumbedingungen während der 

Nachtrocknung verlässt. Die Elektroden mit Spülzyklen weisen jedoch nach der 

Rückbefeuchtung immer noch niedrigere Feuchtegehalte auf als die Elektroden ohne 

Spülzyklen.  
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Abbildung 13: Vergleichen der Nachtrocknungsverfahren mit und ohne Spülvorgang anhand Restfeuchte von 
Anoden und Kathoden. 

Es ist ebenfalls eine deutliche Reduzierung des Feuchtegehaltes nach vierstündiger 

Nachtrocknung zu erkennen, vor allem bei den Anoden. Unabhängig von den absoluten 

Werten des Anfangs- und Restfeuchtegehaltes haben die Anoden (Epic und ProZell) bei den 

gleichen Trocknungsbedingungen mit Spülzyklen ca. 94 % und die Kathoden ca. 70 % 

Feuchtegehalt abgegeben. Dies zeigt auch, dass die Effizienz dieses 

Nachtrocknungsverfahrens, unabhängig vom Herstellungsprozess, auch auf die NCM622 

Kathoden mit PVDF-Binder und Graphit-Anoden mit CMC/SBR-Binder übertragbar ist. Die 

Restfeuchte des 13-lagigen Zellstapels mit Epic-Elektroden beträgt 453 ppm und die des 

Zellstapels mit ProZell-Anode und kommerziellen NCM 622 beträgt 258 ppm. Dies ist 

hauptsächlich auf die ungewöhnlich hohe Anfangsfeuchte der Epic-Kathode zurückzuführen, 

da die Kathode einen relativ hohen Massenanteil der Zelle ausmacht und somit einen großen 

Beitrag zur Gesamtfeuchte des Zellstapels leistet. Das relativ hydrophile Verhalten der Epic-

Kathoden könnte auf unterschiedliche Herstellungsverfahren oder unterschiedliche 

Herstellungsparameter zurückzuführen sein. Beispielweise führt ein unterschiedlicher 

Kalandriergrad der Elektroden zu unterschiedlichen Abständen zwischen den Partikeln, 

sodass eine gewisse Kapillarkondensation in den Poren und zwischen den Partikeln während 

des Trocknungsprozesses kaum zu vermeiden ist. Die unterschiedlichen Abstände wirken sich 

wiederum unterschiedlich auf die Diffusion von Wassermolekülen während des 

Nachtrocknungsprozesses aus. Die Beobachtungen zeigen, dass die gesamte Prozesskette 

der Elektrodenherstellung einen wesentlichen Einfluss auf den Feuchtegehalt der Elektroden 

und damit auf den Nachtrocknungsprozess hat. 

Um die Trocknungsergebnisse an die Anzahl der Schichten in der Realität (z.B. 88-lagige KIT-

Zelle) anzunähern und den Einfluss der Anzahl der Schichten auf die Trocknungseffizienz zu 

untersuchen, wurden Zellstapel mit 13, 29, 57 und 85 Schichten schrittweise aufgebaut und 

getrocknet. Für die Messung des Feuchtegehalts von Proben aus dem 13-lagigen Zellstapel 

wurde jede Schicht der Elektroden gemessen. Da der Karl-Fischer-Titrator nur maximal 13 

Proben mit einem Blanko pro Messdurchgang messen kann und ein Messdurchgang ca. 4 

Stunden andauert, ist es nicht realistisch, z.B. jede Schicht des 85-lagigen Zellstapels zu 

vermessen. Aus Energiespargründen wird der Trockenraum am Batterietechnikum des KIT 

i.d.R. nur während des Tagesbetriebs unterhalten und die Lagerung der Messproben führt zur 

Verfälschung der Messwerte. Auf Basis dessen wurde entschieden, nur einen Teil jedes 

Zellstapels zu vermessen. Die Auswahl der zu vermessenden Elektroden folgte nachfolgenden 

Kriterien:  
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1) Es werden die Elektroden und Separatoren an beiden Außenseiten (Richtung Pouchbag) 

und in der Mitte vermessen 

2) Die Elektroden und Separatoren zwischen Außenseite und Mitte werden in gleichen 

Abständen ausgewählt, sodass die gesamte Anzahl der Proben in einem Messdurchgang 

gemessen werden kann. Die Messergebnisse der Zellstapel sind in Abbildung 14 

zusammengefasst.  

13 Lagen 

 

29 Lagen 

 
57 Lagen 

 

85 Lagen 

 
Abbildung 14: Nachtrocknungsergebnisse der Zellstapel mit 13-, 29-, 57- und 85-Schichtlagen. 

Die Ergebnisse der Zellen mit 13 und 29 Lagen zeigen, dass es keine direkte Korrelation 

zwischen dem Feuchtegehalt der Zellkomponenten und deren Lage gibt. Dies könnte 

einerseits auf systematische Fehler zurückzuführen sein, wie z.B. kleine 

Temperaturunterschiede zwischen den beiden Heizplatten die dazu führen, dass die 

Temperaturen auf der einen Seite etwas höher sind als auf der anderen Seite, was zu 

asymmetrischen Trocknungsraten führt. Andererseits können die Fehler, die bei der Karl-

Fischer-Titration und insbesondere bei der Probenvorbereitung aufgrund des Einflusses der 

Rückbefeuchtung auftreten, ebenfalls einen Einfluss bewirken. Bei den 

Nachtrocknungsergebnissen von 57 Lagen und 85 Lagen ist jedoch zu erkennen, dass die 

Korrelation zwischen dem Feuchtegehalt und der Lage der Zellkomponente mit zunehmender 

Anzahl der Lagen immer ausgeprägter wird. Der Feuchtegehalt der Zellkomponente in der 

Mitte ist relativ gering, je näher die Zellkomponente an der Heizplatte bzw. Pouchbag liegt, 

desto höher ist der Wassergehalt und desto schlechter wird der Trocknungseffekt. Dies gilt 

sowohl für die Kathoden und Anoden als auch für den Separator. Während des 

Trocknungsprozesses wird die Oberflächentemperatur der mittigen Zellkomponenten durch 

konduktive Erwärmung schnell auf die Temperatur der Zellkomponenten in der Nähe der 

Heizplatten aufgeheizt. Der Einfluss der Temperatur kann daher vernachlässigt werden. Ein 

weiterer großer Einflussfaktor könnte die Pouchfolie darstellen. Diese ist wasser- und 

luftundurchlässig, wodurch die Wasserdampfdiffusion gehindert wird.  
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Abschließend wurde voruntersucht, ob die Ergebnisse der neuartigen 

Nachtrocknungsprozesses ebenfalls auf Kathodenmaterialien der nächsten Generation 

NMC811 übertragbar sind. Dazu wurden 13-lagige Zellstapel aus kommerziellen NMC811-

Kathoden mit EPIC-Anoden und Separion-Separator gebaut, die gleichartig befeuchtet und 

unter der gleichen Trocknungsbedingen (80 °C, 40 mbar, 4h mit Spülzyklen) nachgetrocknet 

wurden. Wie in Abbildung 15 zu sehen ist, stimmen die Restfeuchten des Feuchtegehaltes der 

Anode und des Separators mit den Versuchsergebnissen mit NMC622 (vgl. Abbildung 15) 

überein. Die NMC811-Kathoden wiesen bei den gleichen Befeuchtungsparametern einen 

höheren Anfangsfeuchtgehalt im Vergleich zu NMC622 auf, haben aber dafür auch mehr 

Wasser während der Nachtrocknung abgegeben. Dieses Ergebnis hat gezeigt, dass das 

Aktivmaterial der Elektroden einen Einfluss auf den Trocknungseffekt hat.  

 
Abbildung 15: Nachtrocknungsergebnisse des 13-lagigen Zellstapels aus NMC811 im Vergleich zu NMC622. 

Arbeitspaket 4: Prozessverständnis  

Die in AP 2 und AP 3 generierten Ergebnisse wurden in AP 4 zu einer Verbesserung des 

Prozessverständnisses zusammengeführt und zur Erweiterung bestehender Prozess-

simulationen verwendet.  

Vergleichende Prozessbeschreibung der Trocknungskonzepte aus AP 2   

Zur Untersuchung eines Einflusses der Energieeintragsrichtung auf die spezifischen 

Elektrodeneigenschaften wurde eine vergleichende Prozessbeschreibung der 

Trocknungskonzepte aus AP 2 durchgeführt, in welcher die unterschiedlichen Konzepte IR-

Strahlung (TFT, KIT) und Konduktion (ifs, TU Braunschweig) gegeneinander abgewogen 

wurden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 16 aufgeführt. Sowohl bei Wärmeeintrag von der 

Unterseite des Substrats durch Konduktion wie durch Wärmeeintrag von der Oberseite direkt 

auf die Elektrode durch IR-Strahlung nimmt die Haftfestigkeit mit zunehmender 

Trocknungsrate ab, woraus abgeleitet werden kann, dass bei beiden Verfahren 

Bindermigration auftritt, die in Abhängigkeit der vorherrschenden Trocknungsrate 

unterschiedlich stark ausgeprägt ist. Im Vergleich zur konvektiven Referenz werden sowohl 

mit IR- als auch konduktiv getrockneten Elektroden höhere Haftfestigkeiten erzielt. Wie in AP 

2 herausgearbeitet wurde, beruht diese Beobachtung auf dem Einfluss der Filmtemperatur der 

Elektrode während der Trocknung. Da bei beiden Energieeintragsmethoden höhere 

Filmtemperaturen als bei reiner Konvektion vorliegen, werden höhere Haftfestigkeiten, die als 

bessere Elektrodeneigenschaften interpretiert werden können, [1] erzielt. Ein Unterschied der 

untersuchten innovativen Trocknungsmethoden hinsichtlich der Haftfestigkeiten kann nicht 

festgestellt werden, wodurch bezüglich der Haftfestigkeit keine Aussage über einen Einfluss 

der Energieeintragsrichtung während der Trocknung getroffen werden kann.  
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Abbildung 16: Vergleich der im Rahmen des Projekts untersuchten Trocknungskonzepte IR-Strahlung (TFT, KIT) 
und Konduktion (ifs, TU Braunschweig) in Form von Haftfestigkeit in Abhängigkeit der Trocknungsrate zusammen 
mit der im Projekt definierten Referenz (Konvektion). 

Zeitlicher Verlauf entlang der Prozesskette  

Der zeitliche Verlauf der Restfeuchte, der sich nach dem Trocknungsschritt in der Elektrode in 

den nachfolgenden Prozessschritten einstellt, wurde durch Erweiterung bestehender 

Prozesssimulationen aus der ersten Förderphase des ProZell-Clusters abgebildet. Hierdurch 

wurde ein Tool geschaffen, womit Simulationen der einzelnen Trocknungsschritte verknüpft 

und für verschiedene Prozessketten nachvollziehbar wurden. Ein Ergebnisaustausch 

simulativer Daten erfolgte in enger Absprache mit dem ProZell Clusterprojekt Sim4Pro. 

Weiterentwicklung bestehender Prozesssimulationen zur Nachtrocknung und Anwendung der 

Prozesssimulation auf unterschiedliche Trocknerkonzepte  

Als erstes Nachtrocknungsverfahren wurde der Rolle-zu-Rolle Prozess betrachtet. Dieses 

Nachtrocknungskonzept wurde am Beispiel eines Trockners am ZSW in Ulm simuliert und mit 

experimentell aufgenommenen Daten verglichen. Die Simulation (vgl. Abbildung 17) 

berücksichtigt Gleichgewichtszustände der einzelnen Komponenten einer Elektrode und 

unterscheidet dabei zwischen den polymeren Bindern, die Feuchtigkeit im Volumen 

aufnehmen und Komponenten, die Wasser lediglich an der Oberfläche anlagern und löst 

komponentenspezifische Differenzialgleichungen. Ferner werden Gleichgewichtszustände vor 

und nach dem Trockner berücksichtigt, so dass sowohl der Anfangszustand wie auch der 

Endzustand im Trockenraum individuell berücksichtigt werden kann.  

 
 

 

 
Abbildung 17: Links, Schema des simulierten Rolle-zu-Rolle Trockners. Rechts, Ergebnis der Simulation mit 
Rückbefeuchtung im Trockenraum. 
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Als zweites mögliches Nachtrocknungsverfahren wurde die Nachtrocknung im Vakuumofen 

untersucht. Dieses Konzept stellt einen Batch-Prozess dar, dessen genaue 

Trocknungsvorgänge zeitaufgelöst beschrieben werden sollten. Der bisherige Stand der 

Simulation berücksichtigt vor allem die Gasphasendiffusion, die während der 

Vakuumtrocknung anderen physikalischen Gesetzen folgt als eine Trocknung bei 

Normaldruck. Hierfür wurde ein Modellstoffsystem herangezogen, das ausschließlich 

Adsorption berücksichtigt, um Materialeinflüsse auf die Gasphasendiffusion gering zu halten. 

Als Material wurde ein sphärischer Graphit gewählt. Die Vakuumtrocknung wurde an einer 

modifizierten Magnetschwebewaage durchgeführt, bei der die Messzelle mit trockenem 

Inertgas durchströmt wurde und der Druck variabel über eine Vakuumpumpe eingestellt 

werden konnte.  

  
Abbildung 18: Links: Schema des Vakuum-Trockenofens. Rechts: Messergebnisse einer Trocknung bei 800 mbar 
bei zwei verschiedenen Diffusionslängen. Die zugehörige Simulation wurde in Kooperation mit dem ProZell 2 
Projekt Sim4Pro erarbeitet. 

Durch die in Abbildung 18 links dargestellt Geometrie bei der Trocknung im Vakuumofen zeigt 

sich eine eindimensionale Diffusionsrichtung entlang der Achse des Coils. Die Geometrie wird 

durch die Probengeometrie in Abbildung 18 rechts imitiert, bei der das sorbierte Wasser die 

Probe, exakt wie bei der Coil-Geometrie, nur in eine Richtung verlassen kann. Das Diagramm 

in Abbildung 18 rechts zeigt den experimentellen und simulierten Verlauf einer Trocknung von 

Graphitpartikeln für zwei unterschiedliche Diffusionswege. Beide Experimente werden von der 

Simulation akkurat abgebildet. Diese Weiterentwicklung trägt ebenso wie die vorherige 

Erweiterung zum Vergleich der verschiedenen Nachtrocknungsverfahren bei und ermöglicht 

es, das Feuchtemanagement für verschiedene Methoden der Restfeuchteentfernung detailliert 

zu beschreiben. 

In einer letzten Erweiterung des Simulationsmodells wurde die Diffusion von Lösemittel im 

Binder mit dem Stofftransport in der porösen Gasphase gekoppelt, um beide Phänomene 

simultan abbilden zu können. Die Simulation erfolgt für beide Stofftransporte in 1D und wird 

über die Zeitachse gekoppelt. Abbildung 19 links zeigt die Modellvorstellung, die dem 

Simulationsmodell zugrunde liegt. Das Simulationstool bildet den Stofftransport von z.B. 

Wasser innerhalb einer Elektrode durch zwei gekoppelte partielle Differenzialgleichen (PDE) 

ab. Die Makroskala als Hauptdiffusionsrichtung hat Knotenpunkte mit mehreren separaten 

Mikroskalen. Dabei gibt es immer einen Knotenpunkt weniger als Stützstellen der Makroskala, 

da die Knotenpunkte immer zwischen zwei Stützstellen der Makroskala liegen. Die Lösung 

dieses Systems gekoppelter PDE wird für unterschiedliche Ortskoordinaten und über dieselbe 

Zeitskala gelöst. Es ist somit bspw. möglich, die Binderphasen entlang eines Coils individuell 

zu simulieren. Dabei kann berücksichtigt werden, dass die Binderphasen nah am Rand des 



20 

Coils bei der Nachtrocknung schneller entleeren als solche, die sich in der Mitte befinden. Zur 

Plausibilitätsprüfung des Modells wurden Grenzfälle betrachtet. Generell bildet jede Skala 

einzeln, ohne den Widerstand der anderen Skala, einen Grenzfall ab, denn die Kopplung der 

Widerstände verlangsamt den Stofftransport durch das Gesamtsystem. Das Verhältnis Π zeigt, 

wie sich die Diffusionszeiten von Mikro- und Makroskala verhalten. Ist Π groß, ist die 

Diffusionszeit in der Mikroskala größer als die der Makroskala. Folglich ist ein deutlicher 

Einfluss der Mikroskala auf den gesamten Stofftransportwiderstand der Elektrode zu erwarten. 

Geht Π gegen null, ist ein deutlicher Einfluss der Makroskala zu erwarten. 

 
Abbildung 19: Links: Schematischer Aufbau einer Elektrode mit der Aufteilung in Mikro- und Makroskala. Die 
Makroskala ist der Stofftransport durch die Gasphase der porösen Elektrode. Die Mikroskala kann der Stofftransport 
durch die absorbierenden Binder sein oder die Chemisorption des Kathodenaktivmaterials. Rechts: Die numerische 
Umsetzung der Simulation des Stofftransports in dieser Struktur. 

Beispielhaft ist in Abbildung 20 der Vergleich des Π-Modells mit verschieden Π-Verhältnissen 

(der Widerstand der Mikroskala wird variiert) mit der Simulation der reinen Gasphase gezeigt. 

In dieser Abbildung wird eine Trocknung von 𝐶0 bis 𝐶∞ im zeitlichen Verlauf gezeigt. Anfänglich 

ist die Beladung an Wasser in der Elektrode 50:50 in Mikro- und Makroskala aufgeteilt. Es ist 

z    k       d    d   „     -         y“            d  k  g g    h d              des Π-

Modells mit Π = 0.01 ist. Das zeigt, dass sofern der Stofftransport in der Mikroskala um den 

Faktor 100 schneller ist als in der Makroskala, der Grenzfall korrekt abgebildet wird. Für den 

Fall Π = 1 ist eine Verlangsamung gegenüber dem Grenzfall zu sehen. Die Trocknung kann 

in diesem Fall nicht mehr durch eine Simulation mit einem Stofftransportwiderstand abgebildet 

werden. Noch deutlicher ist der Einfluss bei Π = 100. Hier ist bei ca. 𝐶0/2 ein deutliches 

Verlangsamen der Trocknung zu sehen. Hier limitiert die Mikroskala den Stofftransport durch 

die Elektrode. 
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Abbildung 20: Simulation der Trocknung einer Modellelektrode unter Berücksichtigung von Binder und 
Gasphasen-Stofftransport mit dem 𝛱-Modell. Dieses Modell wird mit einer Simulation des 
Stofftransports in der Gasphase einer Elektrode auf Plausibilität geprüft. 

Modellierung des Lösemittelgehaltes entlang der Prozesskette auf Basis von Prozessanalyse 

und -variation 

Zunächst wurden die Gleichgewichtszustände der Elektroden betrachtet, die in Abhängigkeit 

der Jahreszeit während der Elektrodenproduktion maximal zu erwarten sind, wobei auch der 

Fall betrachtet wurde, bei dem die Elektroden beim Transport mit unkonditionierter Luft in 

Kontakt kommen. In Abbildung 21 ist beispielhaft ein Betrachtungsfall der Studie dargestellt: 

der Transport der Kathode aus einer konditionierten Umgebung mit der relativen Luftfeuchte 

von 30 % durch einen unkonditionierten Abschnitt der Fertigung mit einer Luftfeuchte von 40 % 

im Winter. Dieser Prozess dauert durchschnittlich fünf Minuten und wurde für diesen Zeitraum 

betrachtet. Bei diesem Transportschritt nimmt die Kathode Wasser aus der Umgebung auf und 

kommt mit der neuen Umgebung ins Sorptionsgleichgewicht.  

  
Abbildung 21: Links: Sorptionsgleichgewicht der NMC 622 Kathode mit Wasser bei einer Temperatur von 30 °C. 
Die Gleichgewichtspunkte bei konditionierter Umgebung (innen) und nicht konditionierter (außen) sind im 
Diagramm notiert. Rechts: Massenzunahme der Kathode im Coil-Format durch die geänderten 
Umgebungsbedingungen. Die schematische Darstellung des Coils zeigt an welchen Positionen die Beladung 
angegeben ist. 

In der Abbildung links ist das Sorptionsgleichgewicht der Kathode bei 30 °C mit Wasser 

dargestellt. Das Sorptionsgleichgewicht ist nach dem BET-Modell abgebildet, welches auf 

Messdaten basiert. Bei konditionierter Umgebung ergibt sich eine Beladung der Kathode von 

ca. 210 ppm und bei nicht konditionierter Umgebung von ca. 252 ppm. Um eine Aussage 

treffen zu können, inwiefern sich die Beladung der Kathode durch den Umgebungswechsel 

ändert, ist neben den Gleichgewichtszuständen auch der Stofftransport (vgl. Abbildung 21 
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rechts) relevant. In Abbildung 21 rechts ist die Beladung der Kathodenpartikel mit Wasser über 

der fünfminütigen Zeitdauer aufgetragen, die das Coil beim Transport an der unkonditionierten 

Umgebung exponiert ist, wobei drei Beladungsverläufe berücksichtigt werden. In Rot ist die 

maximale Beladung aufgetragen, die am äußeren Rand des Coils herrscht, welcher direkt mit 

der Umgebung in Kontakt steht. Dort steigt die Beladung schnell an und nähert sich der 

Gleichgewichtsbeladung bei unkonditionierter Umgebung. Im Gegensatz dazu ist in 

Dunkelblau die Beladung des Coil-Inneren aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass sich die 

Beladung an dieser Stelle im Coil auch nach fünf Minuten nicht geändert hat und dieser Teil 

der Kathode von dem Transport nicht betroffen ist. In Türkis ist die gemittelte Beladung des 

Coils aufgetragen, welche in fünf Minuten um weniger als fünf ppm zunimmt. Diese simulative 

Betrachtung lässt den Schluss zu, dass der Transport des Coils auf die mittlere Beladung 

keinen großen Einfluss hat. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass das Coil inhomogen Wasser 

aufnimmt, was je nach Material und Beladungsänderung zu einer irreversiblen 

Wasseraufnahme führen kann, wodurch es zu Qualitätsunterschieden innerhalb eines Coils 

durch Transportprozesse kommen kann. Diese Ergebnisse zeigen, welche praktischen 

Anwendungen die Grundlagenuntersuchungen aus Epic haben können und wie sie für 

industrielle Fragestellung eingesetzt werden können.  

UAP 4.3: Prozess-Struktur-Eigenschaftsbeziehungen  

Basierend auf den Ergebnissen aus den vorangegangenen APs wurden Prozess-Struktur-

Eigenschaftsbeziehungen abgeleitet, in denen der prozessseitige Einfluss auf 

Trocknungsgeschwindigkeit und Filmtemperatur während der Trocknung sowie auf die 

Elektrode in Abhängigkeit der applizierten Trocknungstechnologie berücksichtigt wurden. Im 

Rahmen von AP 2 wurde zur Bestimmung von Prozess-Struktur-Eigenschaftsbeziehungen die 

Messung von Haftkraft und Leitfähigkeit bei verschiedenen Trocknungsparametern adressiert. 

Diese Effekte können durch Bindermigrationseffekte während der Trocknung erklärt werden, 

die in durchgeführten Kryo-REM-Messungen bestätigt werden konnten. Ein Vergleich der 

Kryo-REM-Aufnahmen von konvektiv und IR-getrockneten Elektroden zeigte keine 

Unterschiede hinsichtlich der Strukturausbildung der Elektrode während der Trocknung. Aus 

diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass bei Anwendung von IR-Strahlung 

ebenfalls Bindermigrationseffekte auftreten und die finale Morphologie der Elektrode nicht 

durch die Art des Energieeintrags beeinflusst wird. 

Arbeitspaket 5: Ökonomische Betrachtung  

In AP 5 wurden die Erkenntnisse aus den vorgeschalteten APs und die unterschiedlichen 

Konzepte von Trocknung und Nachtrocknung in eine energetische und wirtschaftliche 

Betrachtung überführt und im Hinblick auf die anfallenden Kosten zur Bereitstellung des 

Energieeintrags untersucht. Zu diesem Zweck wurden theoretische Überlegungen 

durchgeführt und erste Berechnungsmodelle erstellt sowie konkrete Messdaten bestehender 

Versuchsanlagen aufgenommen und analysiert.  

Erstellung von individuellen Prozess-Kosten-Modellen  

Die Erstellung von Prozess-Kosten-Modellen für die Elektrodentrocknung ist mit einigen 

Herausforderungen verbunden. Während Prozess-Struktur-Eigenschaftsbeziehungen bei 

geeigneter Wahl der Prozessrandbedingungen unabhängig von der Skalierung (Labor-, Pilot-

, Produktionsmaßstab) sind, hängen insbesondere die Prozesskosten in entscheidendem Maß 

von den spezifischen Eigenheiten der betrachteten Beschichtungs- und Trocknungsanlage ab. 

Aus diesem Grund wurde im Teilvorhaben des KIT ein Berechnungsmodell erarbeitet, das eine 

möglichst allgemeingültige Betrachtung des Wirkungsgrads verschiedener 

Prozesseinstellungen ermöglicht. Dazu wurden aufwendige Energie- und 
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Stoffmengenbilanzen erstellt und mit den relevanten Kinetikansätzen für den Wärme- und 

Stofftransport während der Trocknung gekoppelt. Als relevante Einflussgrößen wurden die 

Lufttemperatur im Trockner, der normierte Luftvolumenstrom als Grundlage für bestimmte 

konvektive Wärme- und Stoffübergangskoeffizienten sowie der Frischluftanteil identifiziert. Der 

Frischluftanteil beeinflusst dabei die Lösemittelbeladung der Gasphase in der Trocknungsluft 

im stationären Betrieb. Abbildung 22 zeigt den Wirkungsgrad eines konvektiven Trockners für 

eine wässrige Anode als Funktion des Frischluftanteils exemplarisch für den Comb Nozzle 

Labortrockner der TFT. Bei der Berechnung des Wirkungsgrads wird davon ausgegangen, 

dass im Idealfall lediglich die Energie zum Verdunsten des bei der Trocknung entfernten 

Lösemittels aufzubringen ist.  

  
Abbildung 22: Wirkungsgrad der rein konvektiven Trocknung für verschiedene Trocknungsraten als Funktion des 

Frischluftanteils. 

Die Berechnungen erfolgen iterativ für vorgegebene Trocknungsgeschwindigkeiten von 1, 3,2 

und 10 g/(m² s), wobei als Fit-Parameter die Lufttemperatur im Trockner verwendet wird. Aus 

Abbildung 22 ist ersichtlich, dass der Wirkungsgrad mit abnehmendem Frischluftanteil und 

Gesamt-/Umluftvolumenstrom (= geringe Wärme- und Stoffübergangskoeffizienten) zunimmt. 

Um trotzdem die gewünschte Trocknungsrate erreichen zu können, muss die Lufttemperatur 

entsprechend hoch gewählt werden. Daraus kann abgeleitet werden, dass es kostentechnisch 

sinnvoller ist, eine gewünschte Trocknungsrate über die Lufttemperatur zu erreichen, als über 

hohe Anströmgeschwindigkeiten im Prallstrahltrockner. Es sollte allerdings berücksichtigt 

werden, dass sehr geringe Frischluftanteile zu hohen Lösemittelbeladungen in der Abluft 

führen. Für Wasser ergeben sich daraus Probleme mit Kondensatbildung, für NMP müssen 

die Explosionsschutzvorschriften eingehalten werden. Diese Aspekte müssen bei der 

Übertragung des erarbeiteten Prozess-Kosten-Modells auf eine industrielle Produktionsanlage 

berücksichtigt werden. Für den Einsatz alternativer Energieeintragsmethoden ist eine 

vergleichbar generalisierte Betrachtung aktuell noch nicht möglich, daher wird an dieser Stelle 

auf die expliziten Vergleiche und Berechnungen der Projektpartner verwiesen. 

 

Hinsichtlich der Vakuumtrocknung unmittelbar vor der Elektrolytbefüllung wurden in einem 

ersten Schritt Energiedaten aus der umgebauten Elektrolytbefüllanlage zur vakuum-

konduktiven Nachtrocknung von Zellstapeln erhoben, wobei der Nachtrocknungsprozess nach 

dem modifizierten Verfahren betrachtet wurde. In Abbildung 23 werden die Verläufe der 
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Wirkleistung (schwarze Linie) und des Gesamtstromverbrauchs (rote Linie) aufgetragen und 

nach Verbrauchern gruppiert. In den ersten 2 min ist lediglich die Grundleistung der Anlage 

(Verbraucher 1) für die Steuerungskomponenten, Leistungselektronik, etc. erkennbar. Der 

erste Sprung tritt auf, sobald die Heizplatte (Verbraucher 2) eingeschaltet und auf 

Solltemperatur aufgeheizt wurde. Die Wirkleistung der Vakuumpumpe (Verbraucher 3 und 4) 

beim Evakuieren ist vergleichsweise hoch, jedoch aufgrund des starken Saugvermögens nur 

für eine kurze Zeitspanne. Das periodische Signal bei ca. 300 W resultiert aus der 

Temperaturregelung, welche die Heizplatte kontinuierlich auf Solltemperatur hält. Der 

Druckluftverbrauch wurde in dieser Untersuchung nicht berücksichtigt. Betrachtet man den 

Gesamtverbrauch der Anlagen für den neuartigen Nachtrocknungsprozess ist ein nahezu 

linearer Zusammenhang zwischen Stromverbrauch und Trocknungszeit zu sehen. Der 

Stromverbrauch eines vierstündigen Nachtrocknungsprozesses beträgt knapp 0,9 kWh. In 

UUAP 3.3.4 wurde festgestellt, dass die Gesamtrestfeuchte der 85-lagigen Zellstapel nach der 

vierstündigen Nachtrocknung noch 321,5 ppm betrug. 

 
Abbildung 23: Verläufe der Wirkleistung und des Gesamtstromverbrauchs der Anlage und Gruppierung nach 
Abnehmern. 

Kostenbetrachtung unterschiedlicher Prozessrouten unter Berücksichtigung der Zellqualität 

Die Kosten der Nachtrocknung lassen sich ohne Berücksichtigung anderer Prozessmedien, 

wie bspw. Stickstoff, als Energieverbrauch ausdrücken. Um ein Benchmarking durchzuführen, 

wurde der Stromverbrauch der Nachtrocknung nach dem Stand der Technik und der 

Forschung aus der Literatur umfassend recherchiert und gegenüber dem in UAP 3.3 

entwickelten Nachtrocknungsprozess in Tabelle 2 dargestellt.  
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Tabelle 2: Gegenüberstellung des Stromverbrauchs der Nachtrocknungsprozesse in kWhel / kWhcl. 

Vakuumtrocknen Strom-

verbrauch 

Zellkapazität  kWhel / kWhcl Quelle 

vor Assemblierung 10 kW 243,43 kWh/h 0,04 (Degen & Schütte, 

2022) [5] 

vor Assemblierung 45,8 MJ 1 12,7 (Sun et al., 2020) [6] 

vor Assemblierung - 136 Wh 16,57  (Thomitzek et al., 

2019) [7] 

vor Assemblierung 0,429 kWh 40 Ah 5,9 (Pettinger & Dong, 

2016) [8] 

vor 

Elektrolytbefüllung 

900 Wh 72 Wh 12,9 EPIC – UAP 3.3 

 

Es wird ersichtlich, dass der Energieverbrauch pro Zellkapazität des in UAP 3.3 entwickelten 

Nachtrocknungsprozesses auf ähnlichem Niveau liegt, wie der des Nachtrocknungsprozesses 

nach der Literatur. Darüber hinaus bietet der Prozess noch erhebliche Potenziale, die durch 

die Optimierung des zu evakuierenden Innenraums der Anlage und der Prozessparameter, 

wie z.B. Spülzyklen-Intervall und Verweildauer, erschlossen werden können. Die direkte 

Vergleichbarkeit ist lediglich bedingt gegeben, da Anlagenauslastung, -größe und 

Implementierung in die Gesamtproduktion ebenfalls eine Rolle spielen und für eine 

umfassende Bewertung berücksichtigt werden müssten.  

Eine ähnliche Betrachtung wurde für eine Rolle-zu-Rolle Nachtrocknung durchgeführt, wofür 

Daten aus einer Laboranlage für eine Anodennachtrocknung vorlagen. Die Beladung der 

Anode am Austritt des Rolle-zu-Rolle Trockners ist für unterschiedliche 

Bandgeschwindigkeiten über der flächenbezogenen Energie in Abbildung 24 dargestellt.  

 
Abbildung 24: Abhängigkeit des Trocknungsergebnisses vom anodenflächenbezogenen Energieaufwand bei 
verschiedenen Trocknungszeiten. 

Für diese Anlage gilt, dass der spezifische Energieverbrauch sinkt, wenn die 

Bandgeschwindigkeit zunimmt, wobei die Austrittsbeladung steigt, sobald die 

Bahngeschwindigkeit zu hoch wird. Dieses Ergebnis belegt, dass die Prozesssimulation 

gekoppelt mit Energiedaten aus eine Anlage Ergebnisse liefern, die Energie (in erster 
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Näherung Kosten) in Bezug zu Kapazität oder Elektrodenfläche setzen. Die Abbildung der 

Kosten in Form von Energie für die einzelnen Nachtrocknungsverfahren ist daher 

grundsätzlich möglich. Konkrete Handlungsempfehlungen mit industrieller Relevanz können 

durch diese Modelle allerdings erst geliefert werden, wenn Daten von Anlagen aus dem 

Industriebetrieb vorliegen. Die Komplexität der Bilanzierung für das Feuchtemanagement 

sowie die Nachtrocknung wurde bereits im Antrag diskutiert. Im Laufe des Projekts hat sich 

herausgestellt, dass die zur Verfügung stehenden Anlagen im Labormaßstab zu speziell sind, 

um diese Ergebnisse in verlässliche Prozess-Kosten-Modelle zu überführen. Allgemeine 

Aussagen in Bezug auf Kosten und Zellqualität lassen sich basierend auf den erarbeiteten 

Methoden aber dennoch treffen. Im R2R Prozess erfährt jedes Segment einer Elektrode in und 

quer zur Beschichtungsrichtung dieselbe Temperatur und Luftfeuchte im zeitlichen Verlauf, 

was im Gegensatz zur Vakuumtrocknung im Coil oder Stapel ein Vorteil in Bezug auf 

Homogenität darstellt. Bei den Vakuumprozessen liegt dagegen eine inhomogene Aufheizung 

der Elektroden vor, die zu inhomogener thermischen Belastung des Materials führen kann. Die 

prozesstechnische Betrachtung des R2R Prozess zeigt auf, dass deutlich mehr trockene Luft 

benötigt wird und aufgeheizt werden muss als im Vakuumprozess. Bei diesem Vergleich ist 

allerdings zu berücksichtigen, dass ein Vakuumofen batchweise heizt und aktiv gekühlt wird, 

was neben dem Trocknungsgut auch für die Analgenkomponenten gilt und in Summe 

energetisch sehr aufwändig ist. Bezüglich der Vakuumtrocknung bietet das Trocknen im Stapel 

gegenüber der Vakuum-Coil-Trocknung einem entscheidenden Vorteil: In der Regel muss der 

Taupunkt der Umgebungsluft in der Produktionshalle bis zur Nachtrocknung unter -30 °C und 

ab der Zellassemblierung unter -60 °C gehalten werden. Die Forderung nach der extrem 

niedrigen Luftfeuchtigkeit in der Produktionshalle führt zu einem erhöhten Energieverbrauch, 

der zu einem erheblichen Teil der Produktionskosten von Li-Ionen-Batteriezellen beiträgt. 

Durch die Verlagerung des Nachtrocknungsprozesses nach hinten bis unmittelbar vor der 

Elektrolytbefüllung, können die Prozesse im Trockenraum reduziert (vgl. Abbildung 23) und 

damit die Produktionskosten gesenkt werden. 

Überprüfung von Kosteneinsparpotentialen am Beispiel FPL  

Da in AP 5.2 aufgrund der fehlenden Datengrundlage keine konkreten Prozess-Kosten-

Modelle erstellt werden konnten, wurden experimentelle Ergebnisse des iPAT herangezogen, 

um Einsparpotentiale an der FPL zu überprüfen. Details finden sich in den Abschlussberichten 

der jeweiligen Institutionen.  

Handlungsempfehlung für die Übertragung auf industrielle Prozesse in der Forschungsfabrik 

In Bezug auf die Elektrodentrocknung kann als Handlungsempfehlung aus dem Projekt Epic 

abgeleitet werden, dass in der industriellen Produktion von Batterieelektroden ein dreistufiger 

Trocknungsprozess mit Konvektion für die Lösemittelabfuhr, alternativem Energieeintrag zur 

Erhöhung der Filmtemperatur während der Trocknung und möglichst geringem Frischluftanteil 

zu einer Steigerung des Durchsatzes bei gleichbleibender Elektrodenqualität und reduziertem 

Energieaufwand führt. Welche der im Projekt betrachteten alternativen 

Energieeintragsmethoden (IR, Konduktion, Induktion) in Bezug auf CapEx und OpEx das 

Optimum darstellt, erfordert die Zusammenarbeit mit Anlagenbauern und Zellherstellern. 

Hinsichtlich der Nachtrocknung bzw. des Feuchtemanagements können basierend auf den 

untersuchten Zellchemien nachfolgende Handlungsempfehlungen ausgesprochen werden. 

Als Trockenraumbedingung ist eine Taupunkttemperatur von -40 °C ausreichend, um negative 

Beeinträchtigungen der Elektroden zu vermeiden. Die untersuchten Anoden wiesen auch bei 

Feuchteexposition über mehrere Tage keine negative Beeinträchtigung durch die Lagerung 

auf. Die betrachteten Kathoden sind dagegen als kritisch zu betrachten. Bei der Kathode tritt 
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Chemiesorption auf, welche in der prozessierten Elektrode nicht reversibel ist. Für den 

klassischen Nachtrocknungsprozess stehen die Rolle-zu-Rolle-Nachtrocknung und die 

Vakuum-Nachtrocknung im Coil bzw. im Stapel zur Auswahl. Für jede dieser Prozessrouten 

wurden Simulationen zur Beschreibung der Restfeuchte entwickelt, die konkrete Auswahl und 

Handlungsempfehlung muss jedoch zusammen mit einem Anlagenbauer definiert werden. Als 

alternative Prozessroute, bei der auf den Trockenraum im klassischen Sinn verzichtet werden 

kann, wodurch unter Umständen wirtschaftliche Vorteile erzielt werden können, wurde die 

Nachtrocknung im Zellstapel analysiert. Die Machbarkeit wurde aufgezeigt und bewiesen. Eine 

finale Bewertung dieser Methode konnte nicht durchgeführt werden, da hierfür ebenfalls 

industrielle Stand- und Prozesszeiten notwendig sind.  

Zusammenfassend ist bei der Trocknung wie bei der Nachtrocknung zwingend eine 

Zusammenarbeit mit der Industrie notwendig. Bei beiden Prozessschritten müssen 

wesentliche prozessseitige sowie betriebswirtschaftliche Kenngrößen in die Betrachtung 

miteinbezogen werden, die den am Projekt beteiligten Forschungsinstitutionen leider nicht 

vorliegen. Es ist geplant, die aufgeworfenen Fragestellungen in Fortführung des Projektes Epic 

mit Industriebeteiligung zu adressieren, sofern die Batterieforschung in Deutschland wieder 

gefördert werden sollte. Die im Rahmen des Projektes angestellten Überlegungen und Modelle 

können zur Generierung der gesuchten Daten verwendet werden, wodurch man in der Lage 

ist, den Trocknungs- wie auch den Nachtrocknungsprozess in Bezug auf eine ökonomische 

Betrachtung realitätsnah abzubilden. 

I.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Der Fokus des Projekts Epic am KIT lag auf der Untersuchung und Optimierung des 

Trocknungs- und Nachtrocknungsprozesses und der Erarbeitung bzw. Erweiterung von 

Simulationsmodellen zur simulativen Abbildung des Nachtrocknungsprozesses in 

Abhängigkeit von Anlagenkonfiguration und Elektrodengeometrie. Zusätzlich wurde in 

Kooperation mit den anderen Projektpartnern eine ökonomische Betrachtung des Trocknungs- 

und Nachtrocknungsprozesses durchgeführt und es wurden individuelle Berechnungstools 

erstellt. Der größte Mittelbedarf fiel aus diesen Gründen auf das Personal (drei 

wissenschaftliche Personalstellen) zurück. Am Institut für Produktionstechnik wurde eine 

Nachtrocknung unmittelbar vor der Elektrolytbefüllung untersucht, der Einfluss verschiedener 

Prozessparameter auf die Nachtrocknungseffizienz analysiert und eine 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Nachtrocknungsprozesses durchgeführt. In der 

Arbeitsgruppe Thin Film Technology wurden Experimente und Simulationen zur Trocknung 

und Nachtrocknung durchgeführt sowie ein optimiertes Trocknerkonzept erarbeitet und 

aufgebaut. Zur Durchführung experimenteller Arbeiten, zur Konzeptionierung und zum Aufbau 

technischer Anlagen sowie der Erstellung von Modellen wurden Hilfswissenschaftler 

eingesetzt. Die vorgesehenen Investitionskosten und Mittel zur Vergabe von Aufträgen an 

Dritte wurden eingehalten und zur Konstruktion von Anlagen, wie bspw. des optimierten 

konvektiven Trockners, verwendet. Innerhalb des Projektes wurde das Verbrauchsmaterial 

planmäßig für die Durchführung der experimentellen Arbeiten eingesetzt. Die geplanten 

Reisemittel wurden für die halbjährlich stattfindenden Forschungskolloquien des ProZell 2-

Clusters sowie für die Verbreitung und Diskussion der generierten wissenschaftlichen 

Erkenntnisse im Rahmen nationaler und internationaler Fachkonferenzen verwendet.  

I.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die Batterieproduktion besteht aus Prozessschritten, die sich gegenseitig beeinflussen und die 

Eigenschaften der Batterie bestimmen, wobei die Trocknung und Nachtrocknung bzw. das 
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Thema Feuchtemanagement entlang der Prozesskette in diesem Zusammenhang aufgrund 

der Limitierung des Durchsatzes und der hohen Kostenintensivität besonders relevant sind. 

Die Erweiterung des bisherigen Kenntnisstandes zur Beschleunigung und insbesondere 

Optimierung dieser beiden Prozesse war ein Ziel, welches in Epic erreicht wurde. Weiterhin 

wurden bestehende Prozessmodelle bezüglich Feuchtemanagement ergänzt, wodurch 

weitere Optimierungen der eingebundenen Prozessschritte möglich wurden. Auf die 

erarbeiteten Berechnungstools und theoretischen Ansätze zum Thema ökonomische 

Betrachtung kann in Folgeprojekten, insbesondere in Zusammenarbeit mit Industriepartnern, 

nahtlos angeknüpft werden. Die Förderung dieses Forschungsvorhabens leistete aus diesen 

Gründen einen großen Beitrag zum Verständnisaufbau und der Optimierung speziell der 

Prozessschritte Trocknung und Nachtrocknung, auf die in Zukunft zurückgegriffen und weiter 

aufgebaut werden kann.  

Voraussichtliche Nutzung, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne 

des fortgeschriebenen Verwertungsplan 

Die Nutzung der im Rahmen des Projektes Epic erarbeiteten Ergebnisse wird nach den 

Gesichtspunkten der wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Verwertbarkeit gegliedert. 

Wirtschaftliche Verwertbarkeit  

Die generierten Ergebnisse zur Beschleunigung und Optimierung der Trocknung durch 

Anpassung der konvektiven Trocknung oder dem Einsatz innovativer Trocknungstechnologien 

sowie Nachtrocknung und dem damit verbundenen Feuchtemanagement von 

Batterieelektroden bieten ein hohes Potential für die wirtschaftliche Verwertbarkeit. Die 

erarbeiteten Konzepte zur Reduktion der Produktionskosten und Energiekosten zeigen dabei 

für die Industrie anwendbare und individuell einsetzbare Möglichkeiten auf. Die erarbeiteten 

und erweiterten Simulationsmodelle zur Nachtrocknung und zum Feuchtemanagement 

können ohne Materialeinsatz zur Berechnung des Feuchteaufnahme- und 

Feuchteabgabeverhaltens in verschiedenen Anlagenkonfigurationen und 

Elektrodengeometrien genutzt und zur weiteren Optimierung eingebundener Prozessschritte 

verwendet werden, wodurch weitere Kosten- und Energieeinsparpotentiale entstehen. Auf die 

im Rahmen der ökonomischen Betrachtung entwickelten Berechnungstools kann in 

nachfolgenden Projekten aufgebaut werden. Durch die Durchführung experimenteller 

Versuche, der Konzeptionierung und dem Aufbau eines konvektiven Trockners sowie der 

Entwicklung und Bereitstellung von Prozessmodellen leistete das KIT zum Erfolg des 

Projektes einen entscheidenden Beitrag. Die Ergebnisse des Epic-Projekts wurden während 

der Projektlaufzeit über verschiedene Formate der Wirtschaft zugängig gemacht. Neben den 

von ProZell 2 durchgeführten Industrietagen wurden die Ergebnisse zusätzlich bei 

Fachkonferenzen vorgestellt, wobei in vielen Fällen an den Postern mit Industrievertretern 

diskutiert wurde.  

Wissenschaftliche und technische Verwertbarkeit  

Die wissenschaftlichen Ergebnisse des Projektes wurden bisher in vier Publikationen 

veröffentlicht. In der Publikation von Heckmann et al. wurde in Kooperation mit dem ProZell 2-

Projekt Sim4Pro ein Modell gefunden, mit dem sich der Stofftransport in der Gasphase bei der 

Nachtrocknung innerhalb einer Elektrode beschreiben lässt. In einer zweiten Veröffentlichung 

von Heckmann et al. wurde der Stofftransport im Stefan-Knudsen-Übergangsbereich während 

der Vakuumtrocknung poröser Batterieelelektroden untersucht und der Einfluss verschiedener 

Druckverhältnisse auf die Trocknungseffizienz analysiert. Altvater et al. thematisieren den 

Einsatz von IR-Strahlung bei der Trocknung von Batterieelektroden und den daraus 
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resultierenden Einfluss auf Prozessgeschwindigkeit und Elektrodenqualität. Darauf aufbauend 

wurde in einer zweiten Veröffentlichung von Altvater et al. ein optimiertes Trocknerkonzept 

basierend auf der mehrstufigen Trocknung mittels IR-Strahlung umgesetzt. Durch Anwendung 

dieses Konzepts konnte eine deutliche Reduktion der Trocknungszeit bei gleichbleibender 

Elektrodenqualität realisiert werden.  

I.4 Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Keine.  

I.5 Erfolgte und geplante Veröffentlichung der Ergebnisse 

Journal papers 
- A. Altvater, J. Klemens, J. Borho, A. Smith, T. Heckmann, P. Scharfer, W. Schabel, 

(2024), Application of Multistage Drying Profiles for Accelerated Production of Li-Ion 
Battery Anodes Using Infrared Radiation: Validation with Electrochemical Performance 
and Structural Properties, Energy Technology, 12, DOI: 10.1002/ente.202301272  

- A. Altvater; T. Heckmann; J. C. Eser; S. Spiegel; P. Scharfer; W. Schabel, (2022), 
(Near-) Infrared Drying of Lithium-Ion Battery Electrodes: Influence of Energy Input on 
Process Speed and Electrode Adhesion, Energy Technology, DOI: 
10.1002/ente.202200785 

- T. Heckmann; J. C. Eser; A. Altvater; N. Streller; P. Scharfer; W. Schabel, Experimental 
Investigation of the Temperature, Pressure, and Binder System Influence on Vacuum 
Postdrying Processes and Moisture Management of Li-Ion Battery Electrodes. Energy 
Technology, 2022, DOI: 10.1002/ente.202200859 

- T. Heckmann, J. C. Eser, A. Altvater, J. Dörr, H. Lepère, P. Scharfer, W. Schabel, Mass 
Transport in the Stefan-Knudsen Transition Region during Vacuum Drying at Different 
Pressures in a Porous Structure Resembling Battery Electrodes. Langmuir, 2023, DOI: 
10.1021/acs.langmuir.2c03450 

 
Conference papers and Presentations 

- A. Altvater, T. Heckmann, J, Klemens, P. Scharfer, W. Schabel, Multi-stage Drying of 
Electrodes using alternative energy input methods – Simulation and Experimental 
Validation (Vortrag), Jahrestreffen der DECHEMA Fachgruppen AuW und TRO, 6. - 7. 
März 2023, Dresden, Germany 

- A. Altvater; T. Heckmann; S. Spiegel; P. Scharfer; W. Schabel, Recent advances in 
drying of battery electrodes using alternative drying technologies (Vortrag), 
21st International Coating Science and Technology Symposium, 12. September 2022, 
Minneapolis, MN, USA 

- T. Heckmann; J. Eser; P. Scharfer; W. Schabel, Mass Transport in Porous Thin Films 
during the Post-Drying of Battery Electrodes (Vortrag), ISCST Symposium, Aimcal, 11. 
- 14. September 2022, Minneapolis, USA 

- A. Altvater; K. Ly; P. Scharfer; W. Schabel, Radiation-based drying of battery 
electrodes (Vortrag), 6th Thin Film Technology Forum, 11. Mai 2022, Karlsruhe, 
Germany 

- T. Heckmann, J. Eser, P. Scharfer, W. Schabel, Vacuum post drying of Li-ion battery 
electrodes (Vortrag) Jahrestreffen der ProcessNet-Fachgruppe Trocknungstechnik, 
10. - 11. März 2022, Frankfurt 

- J. Mohacsi; A. Altvater; P. Scharfer; W. Schabel, Development of an Agile Dryer 
Concept for Optimized Drying of Battery Electrodes (Vortrag), Jahrestreffen der 
ProcessNet-Fachgruppen Lebensmittelverfahrenstechnik und Trocknungstechnik, 10. 
- 11. März 2022, Frankfurt, Germany 

- T. Heckmann, J. Eser, P. Scharfer, W. Schabel, Sorption and mass transport 
investigations in porous, thin films applied to the post-drying process of lithium-ion 
battery electrodes (Talk) European coating Symposium, 07. - 09. September 2021, 
Brüssel 
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- A. Altvater; P. Scharfer; W. Schabel, Drying of battery electrodes with energy input by 
infrared radiation (Vortrag), Jahrestreffen der ProcessNet-Fachgruppen 
Hochdruckverfahrenstechnik und Trocknungstechnik, 15. - 16. März 2021, online 

- T. Heckmann; A. Altvater; J. Eser; P. Scharfer; W. Schabel, About the vacuum post-
drying process in the production of lithium-ion batteries (Talk), International Battery 
Production Conference, 01. - 03. November 2021, Braunschweig (Kooperation mit 
Sim4Pro) 

 
Posters 

- J. Borho, A. Altvater, D. Burger, J. Mohacsi, K. Ly, P. Scharfer, W. Schabel, About 
battery electrode drying and energy efficiency with convective, NIR and laser energy 
input (Poster), Batterieforum Deutschland, 24.-26. Januar 2024, Berlin, Germany 

- J. Borho, A. Altvater, P. Scharfer, W. Schabel, Multi-stage drying of battery electrodes 
and comnparison of drying process and energy efficiency with NIR and laser energy 
input (Poster), European Coating Symposium (ECS), 12.-15. September 2023, Paris, 
France 

- A. Altvater, K. Ly, J. Mohacsi, P. Scharfer, W. Schabel, Novel Drying Concepts for 
Energy and Cost-Efficient Battery Production, Batterieforum Deutschland, 18. - 20. 
Januar 2023, Berlin, Germany 

- A. Altvater; J. Mohacsi; J. Eser; T. Heckmann; P. Scharfer; W. Schabel, 
Characterization of heat and mass transfer of a dryer module with convection and 
infrared radiation (Poster), Jahrestreffen der ProcessNet-Fachgruppen 
Fluidverfahrenstechnik und Wärme- und Stoffübertragung, 24. - 25. Februar 2021, 
online 

- J. Mohacsi; A. Altvater; P. Scharfer; W. Schabel, Development of a New Dryer Concept 
for Agile Drying of Battery Electrodes (Poster), International Battery Production 
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