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Einleitung
Kostenübersicht einer Batteriezelle

Kosten

Die Batterie ist mit bis zu 50 % der Gesamtkostendie teuerste Kompo-

nente einesElektrofahrzeugs. Deshalbwird der Erfolg der Elektromobilität

wesentlichdurch den Preisder Batteriebestimmt.

Eine Möglichkeit die Batterie leistungsstärker,energiereicherund damit

durchsetzungsfähigerzu gestalten,besteht in der Verwendung qualitativ

hochwertigerKomponentenmaterialien.

Beider Herstellungvon Lithium-Ionen-Batteriezellennehmendie Material-

kostenden Hauptanteilder Batterie-Gesamtkostenein.

Mit 44 % der Materialkostenist dasKathodenmaterialdie teuersteKompo-

nente der Batteriezelle.

Auch der Separator hat mit einem Materialkostenanteilvon 17 % einen

maßgeblichenEinflussauf die Gesamtkosten.

Der Fokus der nachfolgenden Seiten liegt auf den Herstellungsprozessen

der Aktivmaterialienund des Elektrolyten. Anschließendwerden die Elek-

trodenfolien-, der Separator- und die Zellgehäusefertigungbeschrieben.

Material: 72 %

Herstellung: 19 %

Sonstige: 9 %

Kathode: 44 %

Separator: 17 %

Anode: 15 %

Elektrolyt: 10 %

Gehäuse: 9 %

Sonstige: 5 %

Gesamtkosten Materialkosten

*Studie des PEM der RWTH Aachen: Materialkosten Batterie 



Aktive Materialien

DieBatteriezelle

Eine Batteriezellebesteht aus einer positiv und einer negativ geladenen

Elektrode, einemSeparatorsowieeiner Elektrolytlösung.

Die positive Elektrode(Kathode)setzt sich aus einer 15ð25 µm dicken

Aluminiumfolie als Stromableiter, dem darüberliegenden Aktivmaterial

(z.B. Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid - NMC)und Additivenzusammen.

Die negative Elektrode (Anode) besteht aus einer 8 ð18 µm dicken

Kupferfolie,die mit Aktivmaterial(Graphit)und Additivenbeschichtetist.

BeideElektrodensind durch den Separatorelektrischvoneinanderisoliert.

Die Batteriezellewird nach der Zellassemblierungmit dem Elektrolyten

befüllt. Eine gute Elektrolytbenetzung der Aktivmaterialien und des

Separators ist besonders wichtig, um einen hohen Ionenfluss zu

gewährleisten.

Kathode Anode Elektrolyt

Aufgaben des Aktivmaterials
Å Einlagerung der Li-Ionen

Å Aufnahme der Elektrolytlösung

Aufgaben des Elektrolyten
Å Li-Ionen-Leitfähigkeit

Abbildung In Anlehnung an: Vuorilehto, K., Materialien und Funktion; in Korthauer, R. (Hrsg.), Handbuch Lithium-Ionen-Batterien, Springer, Berlin, 

2013, S. 22 
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Kathodenmaterial
NMC-Herstellung ðGesamtübersicht 

NMC-Lagen

Lithium-Ion

Die obere Abbildung zeigt das schichtweise angeordnete NMC mit

eingelagertenLithium-Ionen. Im Folgendenwerden die Produktionsschritte

zur Herstellungdes Nickel-Mangan-Kobalt-Kathodenmaterialsveranschau-

licht. NMC wird hauptsächlichindustriell in einem zweistufigenVerfahren

hergestellt, welches sich in die drei Teilprozesse Präkursorherstellung,

Festkörpersyntheseund Nachbehandlung unterteilt. Der Präkursor kann

entweder über die Carbonat- oder über die Hydroxidroute synthetisiert

werden. Aufgrund der höheren industriellen Relevanz des Hydroxid-

präkursors, wird im Folgendenbeispielhaftauf dieseneingegangen.

NiSO4

MnSO4

CoSO4

Copräzipitation
Filtrieren & 

Waschen
Trocknen

NaOH

NH4OH

Herstellung des Hydroxidpräkursors

Festkörpersynthese zu Li-NMC

NixCoyMn1-x-y(OH)2

Mischen

LiOH / Li2CO3

Mahlen & KlassierenKalzinieren

LiNixCoyMn1-x-yO2

Präkursorherstellung Festkörpersynthese Nachbehandlung



Kathodenmaterial
NMC-Präkursorherstellung

Copräzipitation Nachbearbeitung

Mess- und Prüftechnik
Å Restfeuchtewaage, Laserstreuung, Röntgendiffraktometrie (XRD),

opt. Emissionsspektrometriemitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)

Kontinuierliche Entnahme

des gemischten Produkts

Feedstrom

Rührwerk

Motor

ȓ

Zirkulation

des Fluids

Q

Der Prozesskann entweder kontinuier-

lich oder im Chargenbetrieb gefahren

werden. Besondersdie gleichbleibende

Produktqualität spricht, trotz der kom-

plexen Prozessführung, für einen konti-

nuierlich arbeitenden Reaktor (Contin-

ouslyStirredTankReactor).

Prozessschritte

Bei der Copräzipitation liegen die drei Edukte Nickel-, Mangan-, und

Kobaltsulfatin separatenLösungenvor.

Die Ausgangsstoffemüssen eine hohe Reinheit aufweisen, da Verun-

reinigungen elektrochemisch inerte Phasen bilden können und den

Transportder Lithium-Ionen stören. So reduziert sichdie reversibleKapa-

zität der Batteriezelle.

Die Lösungen werden entsprechend dem gewünschten Stoffmengen-

verhältnisvon Nickel,Mangan und Kobalt zusammengeführt.

Im Reaktor findet unter schnellemRühren eine Fällungsreaktionstatt. Es

besteht die Gefahr, dass die Metallhydroxide unabhängig voneinander

ausfallen.

Prozessparameter
Å Reinheit der Edukte

Å pH-Wert: 11 ð12

Å Rührgeschwindigkeit: 1.000 rpm

Å Temperatur: 35 ð80ÁC

Qualitätsmerkmale
Å Homogenität

Å Agglomeratbildung

Å Reinheit

Å Gaseinschlüsse

Å Viskosität

Å pH-Wert

Edukte

Rühren Fällen

NMC Präkursor

+ Verunreinigung



Kathodenmaterial
NMC-Präkursorherstellung

Copräzipitation Nachbearbeitung

Mess- und Prüftechnik
Å Restfeuchtewaage, Rasterelektronenmikroskopie (REM), 

opt. Emissionsspektrometriemitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)

Prozessschritte

Die Suspensionausder Copräzipitationwird auf einenBandfiltergegeben,

um den NMC-Präkursorausder Suspensionabzutrennen.

Der auf dem BandfilterverbleibendeNMC-Präkursor(Filterkuchen)ist mit

Laugeausder Copräzipitationverunreinigt.

Um den Filterkuchen zu reinigen und die verbliebende Lauge zu

entfernen,wird das Waschmittelvon oben auf den Filterkuchengegeben

und mit der Suspensionsflüssigkeitunter dem Bandfilterwiederabgesaugt.

Beim Trockenvorgangwird der Filterkuchenbei einer Temperaturvon ca.

110ÁC kontinuierlichgetrocknet.

Alternativ zu der Abtrennung mithilfe eines Bandfilters und dem

anschließendenTrocknerkann ein Sprühtrocknerverwendet werden, der

die Suspensionzunächstzerstäubt und sie anschließendin einem Heiß-

gasstromtrocknet.

Prozessparameter
Å Temperatur beim Trocknen:

100 ð110 ÁC

Å Porenweite Filter

Å Waschmittel

Qualitätsmerkmale
Å Restfeuchte

Å Partikelmorphologie 

Å Reinheit

Trockner-

temperatur

100ÁC ð110ÁC

Abtragung des

Filterkuchens

WaschmittelSuspension

Filtermedium

NixCoyMn1-x-y(OH)2

Nach der Syntheseim Reaktorliegt das NMC als heterogenesStoffgemisch

vor. Um den Präkursornach dem Verfahrensprinzipder Festkörperreaktion

weiterverarbeiten zu können, muss der Stoff filtriert, gewaschen und

getrocknetwerden.

NMC Präkursor

Filtrat- und Waschmittelablauf

durch Vakuum

Reinigen



Kathodenmaterial
NMC-Festkörpersynthese

Mess- und Prüftechnik
Å Restfeuchtewaage, Rasterelektronenmikroskopie, Röntgendiffraktometrie,

opt. Emissionsspektrometriemitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)

Prozessschritte

Die beiden möglichen Ausgangsstoffefür diesen Prozessschritt,Lithium-

Hydroxid und Lithium-Carbonat, sind als Feststoffgut verfügbar, weshalb

sichdasTrockenmischverfahrenmittels Intensivmischeranbietet.

Bei dem Trockenmischverfahrenspielt eine annähernd vollständigeDes-

agglomeration der eingesetztenRohstoffeeine wichtige Rolle. Auch eine

definierte Feinheit bzw. große spezifischeOberfläche der Edukte muss

durch deren Herstellungsprozessegewährleistet sein, um eine hohe

Reaktionsfähigkeitder späterenBatteriezellezu erreichen.

Als Intensivmischerwerden häufig Pflugscharmischermit Messerköpfen

eingesetzt. DieseweisenMaschinenauskleidungenaus Keramik,Kunststoff

oder Hartmetallen auf, um eisenfreie Synthesebedingungen zu

gewährleisten.

EinTeildes Lithiumsverdampft in den nächstenSchrittendurch Tempera-

turbehandlung und muss durch einen leichten Lithiumüberschussim

Mischprozessvon 5ð10% kompensiertwerden.

Prozessparameter
Å Stöchiometrie Li zu NMC:

1,05 ð1,10

Å Partikelgröße: wenige Mikrometer

Å Rührgeschwindigkeit

Å Eisenfreie Synthesebedingungen

Qualitätsmerkmale
Å Partikelgröße

Å Gleichmäßigkeit der Partikelform

Å Reinheit

Å Partikelmorphologie

NMC Präkursor

Mischen

Pflugscharmischer

Mischen Kalzinieren Mahlen

LiOH/Li2CO3



Kathodenmaterial
NMC-Festkörpersynthese

Mess- und Prüftechnik
Å Restfeuchtewaage, Rasterelektronenmikroskopie, Röntgendiffraktometrie,

opt. Emissionsspektrometriemitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)

Prozessschritte

Das Kalzinierenist für den Gesamtprozessbesonderswichtig, da hierbei

die endgültigechemischeZusammensetzungdesNMC entsteht.

In einem Durchlaufofenwird das Li-NMC in keramischenChargenbehäl-

tern, kontinuierlichhintereinandergereiht,durch den Ofen transportiert.

Die Temperaturlegt maßgeblichdie Partikelgrößefest und beeinflusstdie

Mobilität freier Elektronen, das Kristallwachstumund den Anteil an

unerwünschtenNebenreaktionen,wie dasVerdampfenvon Lithium.

Durch das Verdampfen werden große Mengen an Wärme absorbiert,

sodasses zur Ausbildung von Temperaturgradientenkommt. Die Erwär-

mungsratedes Ofens wird bewusstgering gehalten, um ungleichmäßige

Temperaturverteilungenzu verhindern.

Über die Reaktionsatmosphärelässt sich die Reinheit des Endprodukts

beeinflussen. Die Homogenität der Atmosphäre spiegelt sich unmittelbar

im Endproduktwieder.

Prozessparameter
Å Temperatur: 800 ð1.000ÁC

Å Homogenität der 

Reaktionsatmosphäre

Å Temperaturprofil

Å Reaktionsdauer: abhängig von 

NMC-Stöchiometrie

Qualitätsmerkmale
Å Partikelgröße

Å Homogenität

Å Kristallstruktur

Å Nebenreaktionen

Å Reinheit

Å Stoffmengenverhältnis

Mischen Kalzinieren Mahlen

ŭ

Wärmestrom (z.B. Heißgas)

Materialfluss (gegenläufig zum Wärmestrom)

Li-NMC Gemisch

NMC Präkursor

+ LiOH/Li2CO3

Kalzinieren

NMC



Kathodenmaterial
NMC-Festkörpersynthese

Mess- und Prüftechnik
Å Restfeuchtewaage, Rasterelektronenmikroskopie, Röntgendiffraktometrie,

opt. Emissionsspektrometriemitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)

Prozessschritte

Beim Kalzinierenist es möglich, dasssich größere Feststoffteilchenbilden.

Diesemüssenim Folgeschrittgemahlen und klassiertwerden, um ein für

die Weiterverarbeitungbenötigtes feines Pulver mit homogener Größen-

verteilungzu erzeugen.

Im Bereichdes Feinstmahlensbietet sichder Einsatzeiner Luftstrahlmühle

an, welchedasMahlgut mit einem starkbeschleunigtenGasstromeffizient

zerkleinernkann.

Die NMC-Körner werden auf hohe Geschwindigkeitenbeschleunigtund

zerkleinernsichdurch Kollisionengegenseitig.

BeimKlassierenwird dasgemahleneNMC nachder Korngrößesortiert. Zu

große Körnerfallenerneut in den Mahlprozesszurück,währendKörnerab

einer definiertenGrößeden Klassiererpassierenkönnen.

Prozessparameter
Å Verwendetes Gas: Luft

Å Geschwindigkeit: 300 m/s

Å Partikelgröße: wenige Mikrometer

Qualitätsmerkmale
Å Partikelgröße

Å Partikelgrößenverteilung

Å Gleichmäßige Partikelform

Å Partikelmorphologie

Mischen Kalzinieren Mahlen

Zugabe und Entnahme des Mahlguts

Zu großes 

NMC-Korn

Hochdruck-

Luftdüse

Klassierer

Durch den kontinuierlichen Luftstrom

stellt sich eine Zirkulation des Mahlguts

innerhalb der Strahlmühle ein. Ausrei-

chend feines Pulver passiert das im

oberen Teilder Mühle angebrachteSieb,

während zu grobe Körner erneut in den

Luftstromzurückfallen.

Mahlen

NMCNMC



Kathodenmaterial
NMC-Nachbehandlung

Mess- und Prüftechnik
Å Restfeuchtewaage, Rasterelektronenmikroskopie, Röntgendiffraktometrie,

opt. Emissionsspektrometriemitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)

Prozessschritte

Anschließendan das Feinstmahlenkann durch die Nachbehandlungder

NMC-Partikeldie ZyklenstabilitätdesKathodenmaterialserhöht werden.

Hierfür eignen sich unter anderem Beschichtungender NMC-Partikelmit

Keramiken.

Die Beschichtungen können durch nasschemischeoder chemisches

Gasphasenabscheidungs-Verfahrenaufgebrachtwerden.

Nach dem nasschemische Verfahren muss eine Trocknung des

beschichtetenNMC-Materialsdurchgeführtwerden.

Prozessparameter
Å Beschichtungsmaterial

Å Beschichtungsdicke

Å Beschichtungsverfahren

Qualitätsmerkmale
Å Partikelgröße

Å Partikelgrößenverteilung

Å Gleichmäßige Partikelform

Å Partikelmorphologie

Å Homogene Partikelbeschichtung

Å Reinheit der Partikelbeschichtung

Beschichten

Beschichtung

Beschichtetes 

NMC

NMC



Anodenmaterial
Graphitisieren

Mess- und Prüftechnik
Å Röntgendiffraktometrie (XRD), Raman, Porosimetrie, 

opt. Emissionsspektrometriemitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)

Prozessschritte

Zunächst werden Koks und Pech als Ausgangsstoffebei > 200 ÁC im

Intensivmischeroder Knetergemischt.

Im Acheson-Ofen wird die Mischung graphitisiert und erhält durch

Anordnung der Graphen-SchichtenseinetypischeGraphitstruktur.

DasSoft Carbonwird von einer Widerstandsschüttung(z.B. körnigesKoks)

umgeben. Bei Anlegen eines Stromesentwickelt sich aufgrund des elek-

trischenWiderstandseine großeHitze.

Hohe Reinheitenkönnen durch eine thermische oder thermochemische

Modifikation desProzesseserreichtwerden.

Ɓ Thermisch: Die Temperaturund Verweilzeitwerdenerhöht, sodassalle

Verunreinigungenverdampfenkönnen.

Ɓ Thermochemisch: Durch Additive werden die Verunreinigungen zu

flüchtigen Verbindungen umgesetzt und diffundieren aus dem

Graphit.

Prozessparameter
Å Temperatur: 1.800 ð3.000 ÁC

Å Verweilzeit: wenige Stunden bis 

mehrere Wochen

Å Spannung: z.B. 40 ð50 kV

Å Strom: z.B. 200 A 

Qualitätsmerkmale
Å Reinheit

Å Partikelform

Å Partikelgröße 

Å Homogenität

Å Oberflächenstruktur

Graphitisieren

GraphitSoft 

Carbon

Graphitisieren

Widerstandsschüttung

Soft Carbon

(zu graphitisierendesMaterial)

Anode Kathode

Stromfluss: 200 A 

bei bis zu 50 kV 



Prozessschritte

Der ElektrolytbestehtausLeitsalz(z.B. Lithiumhexafluorophosphat(LiPF6))

und Lösemittel (z.B. Dimethylcarbonat (DMC), Ethylencarbonat (EC),

Diethylcarbonat(DEC) oder Ethylmethylcarbonat(EMC)). Diesewerden im

Reaktorzusammengeführt.

LiPF6 ist als Leitsalzder wichtigsteBestandteildes Elektrolytenund macht

den Hauptkostenanteilaus.

Durch Additive (z.B. Vinylencarbonat(VC)) wird die Langzeitstabilitätder

Batterieverbessert.

Verunreinigungenmit Wasserrufen eine Zersetzungsreaktionvon LiPF6
hervor, weshalbRückständesowie die Entstehungvon Wasservermieden

werdenmüssen.

Elektrolyt
Flüssigelektrolyt

Mess- und Prüftechnik
Å Gaschromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung (GC-MS), 

opt. Emissionsspektrometriemitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)

Prozessparameter
Å Salzkonzentration: 

0,8 ð2 mol/L

Å Typische Zusammensetzung:

Å Salz: 12,6 wt% 

Å Additive: 0 ð10 wt% 

Å Lösemittel: ca. 85 wt% 

Qualitätsmerkmale
Å Ionenleitfähigkeit

Å Wassergehalt

Å Temperaturbeständigkeit

Å Reinheit der Ausgangsstoffe

Å Reinheit des Endprodukts

Lösemittel & 

LiPF6-Salz

Kontinuierliche Entnahme 

des Elektrolyten
Ethylenoxid

ECDMC EMC DEC

CO+O2

CO2

Lösemittel

LiPF6 (s)

PCl5 (s)

LiF (s)

LiPF6-Salz

Methanol

Rühren

ElektrolytLösemittel

+ LiPF6

Flüssigelektrolytherstellung


