
Bereit für die Gigafabriken  
von morgen

Neues Mischkonzept verkürzt Prozesszeiten bei der  

Herstellung von Lithium-Ionen-Elektroden-Slurries

Ein Planetenmischer erfordert eine hohe 

Viskosität (mehrere Millionen Centipoise), 

um die für die Dispergierung erforderliche 

Scherspannung zu erzeugen. Da die Scher-

geschwindigkeit durch die Drehgeschwindig-

keit der Mischerschaufeln bestimmt wird, ist 

die mögliche Scherspannung umso höher, je 

höher die Viskosität ist (Newtonsches Axiom 

zur Viskosität von Flüssigkeiten: Scherspan-

nung = Viskosität * Schergeschwindigkeit). Bei 

sehr hohen Viskositäten benötigen die für die 

Bewegung erforderlichen Motoren jedoch ein 

hohes Drehmoment und eine hohe Leistung. 

Da jeweils nur ein Bruchteil der Leistung für 

die Dispergierung zur Verfügung steht, wird 

der Großteil der Leistung in einem inef�zienten 

Prozess verschwendet. Um diese Scherspan-

nung aufrechtzuerhalten, muss das Lösungs-

mittel ganz oder größtenteils zurückgehalten 

werden, was zu Verschleiß und Metallkonta-

mination durch harte Kathodenpulver führt. 

Das Bindemittel wird normalerweise bei 

erhöhter Temperatur mit einem High Speed 

Dissolver (Abb. 1), einer inef�zienten Pulver-

benetzungstechnologie, vorgelöst, abgekühlt, 

ge�ltert und langsam zu den bereits trocken 

gemischten aktiven und leitfähigen Materialien 

hinzugefügt. Dieser Schritt erfolgt im Plane-

tenmischer, in dem auch HSDs installiert sind, 

wobei die Viskosität mit zunehmender Bin-

demittelmenge abnimmt. Planetenrührer und 

HSDs müssen in einem solchen Prozess die 

Durchmischung und Dispergierung gemein-

sam bewältigen. 

Die Herstellung von Batterie-Slurries mit die-

sen konventionellen Technologien ist energiein-

tensiv, langsam und mit einem enormen Platz-

bedarf verbunden. Zwar erreichen industrielle 

Planetenmischer zur Herstellung von Elektro-

den-Slurries mittlerweile Batchgrößen von etwa 

3.000 l. Die Mischzeit beträgt dabei jedoch 

mehr als drei Stunden, zu denen noch ein bis 

drei Stunden für die Reinigung zwischen den 

einzelnen Chargen hinzukommen. Die Bedie-

nung des extrem stark steigenden Bedarfs an 

Speicherbatterien – Schätzungen gehen in den 

kommenden Jahren von einem Wachstum um 

den Faktor 30 aus – wird über eine lineare Ska-

lierung traditioneller Chargen-Mischtechnologie 

kaum realisierbar sein.

Dispergierung innerhalb von Millisekunden 

Vor diesem Hintergrund hat der Misch- und 

Dispergiertechnik-Spezialist Ystral die Misch-

plattform Ystral Batt-TDS entwickelt, die eine 

Herstellung von Batterie-Slurries mit einem 

deutlich geringeren Zeit-, Energie- und Platz-

bedarf ermöglicht.

Das Batt-TDS-Mischkonzept (Abb. 2) für 

Elektroden-Slurry besteht aus einem Kreislauf-

prozess mit einem Inline-Mischer, der Pulver-

stoffe staubfrei in einen Flüssigkeitsstrom ein-

saugt und dispergiert sowie einem 3D-Mischer, 

Der stark steigende Absatz von Elektrofahrzeugen und ein beispielloser 

Nachfrageschub nach Lithium-Ionen-Batterien erfordern eine auf hohe 

Kapazitäten ausgelegte Batteriefertigung. Eine neue Technologie zur 

Herstellung von Lithium-Ionen-Elektroden-Slurries saugt Pulverstoffe 

staubfrei unter Vakuum in einen Flüssigkeitsstrom ein und ermöglicht 

dadurch eine Dispergierung der Pulverpartikel innerhalb von Millise-

kunden. Im Produktionsmaßstab erzielt die neue Lösung eine mehr als  

10-fach höhere Produktivität im Vergleich zu gängigen Planetenmischern.

• Batteriematerialien

• Elektroden-Slurry

• Mischtechnik
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Abb. 1: Darstellung eines Planetenmischers und 

eines High Speed Dissolvers (HSD), herkömmliche 

Mischmaschinen für Elektroden-Slurries.
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der im Behälter bei geringem Energieverbrauch 

und mit niedriger Scherrate eine schnelle Char-

genhomogenisierung erzielt.

Die Dispergierung im Inline-Mischer erfolgt 

dabei unter Vakuum. Statt einer hohen Viskosi-

tät arbeitet der Inline-Mischer mit einer deut-

lich höheren Schergeschwindigkeit und erreicht 

so eine hohe Scherspannung, die umgekehrt 

proportional zum Sub-mm-Spalt zwischen 

einem sich drehenden Rotor und dem Sta-

tor ist. In diesem Dispergierbereich entstehen 

starke Geschwindigkeitsgefälle, die der Scher-

geschwindigkeit entsprechen. Die spezi�sche 

Leistung kann um das 10.000-fache erhöht 

und die Scherspannung auf wenige Millise-

kunden Dispergierzeit im aktiven Mischbereich 

konzentriert sein – statt Stunden wie beim her-

kömmlichen Mischen. 

Breites Prozessfenster innerhalb einer 

 einzigen Maschineninstallation 

Der Inline-Mischer der Batt-TDS-Mischplattform 

ist speziell auf die Anforderungen bei der Her-

stellung von Batterie-Slurries zugeschnitten, da 

Rotor-Stator-Systeme in der Regel auf Viskositä-

ten beschränkt sind, die geringer sind als die, die 

für Elektroden-Slurries relevant sind. Mit einem 

großen Stator-Durchmesser ist der Inline-Mischer 

so konstruiert, dass er die hohen Viskositäten 

aufnehmen und die Expositionszeit bei hoher 

Scherung steuern kann, indem die Scherge-

schwindigkeit von den kontrollierten Pulver- und 

Flüssigkeitsdurchsätzen entkoppelt wird. 

Mit der Fähigkeit, bei Bedarf Scherspannun-

gen unabhängig von der Viskosität zu erzeu-

gen, ermöglicht die sanfte, aber ef�ziente Tren-

nung von Agglomeraten die Dispergierung von 

Pulvern nahezu in Echtzeit in einem breiten Vis-

kositätsbereich, wobei die Viskositäten auch 

geringer sein können als die, die für die effek-

tive Dispergierung in einem Planetenmischer 

erforderlich sind. Ein entscheidender Vorteil die-

ses Konzepts besteht darin, dass die Scher-

geschwindigkeit auf die Prozessanforderungen 

eines einzelnen Pulvers zugeschnitten werden 

kann, sodass ein scherspannungs- und ener-

gieoptimierter Prozess in einer bestimmten 

Abfolge möglich ist, ohne dass für jeden Pul-

vertyp unterschiedliche Geräte eingesetzt wer-

den müssen. 

Vom F&E- zum Produktionsmaßstab

Die Mischplattform Batt-TDS ist in vier Baugrö-

ßen verfügbar – von einer 12-Liter-Einheit für 

schnelle Formulierung und Prozessscreening 

(Batt-TDS Navi) bis zum Produktionssystem für 

großskalige Fertigungsprozesse für Kathoden- 

oder Anoden-Slurries mit einer Chargengröße 

von 10.000 l (Batt-TDS Pro supra). Ergebnisse 

Abb. 2: Batt-TDS-Mischkonzept für Elektroden-Slurry, das sowohl einen Inline-Mischer für Pulvereinzug und -dispergierung in einem 

Flüssigkeitsstrom als auch einen 3D-Mischer mit niedriger Scherrate im Behälter für die Chargenhomogenisierung enthält.

Abb. 3: Produktivität und Platzbedarf von Planeten-

mischern sowie der Ystral Batt-TDS-Pro-Systeme 

mid und supra bei der Herstellung von Elektro-

den-Slurries im Maßstab der derzeit geplanten Fabri-

ken, dargestellt für NMC 622/Graphitbatterien.
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aus dem Versuchsmaßstab können dabei pro-

blemlos in den Produktionsmaßstab übertra-

gen werden (Scale-up).

Im Produktionsmaßstab erreicht die neue 

Technologie eine mehr als zehnmal höhere Pro-

duktivität im Vergleich zu herkömmlichen Tech-

nologien und eine doppelt so hohe Produkti-

vität im Vergleich zu verfügbaren Extrudern. 

Abb. 3 zeigt einen Vergleich herkömmlicher Pla-

netenmischer und der Batt-TDS-Pro-Systeme 

mid und supra zur Herstellung von Elek troden-

Slurries im Maßstab der derzeit geplanten Fab-

riken (40 GWh/Jahr), dargestellt für NMC 622/

Graphitbatterien. Da große Fabriken für Katho-

denprozesse klimatisiert werden müssen, 

bedeutet die Möglichkeit, eine große Menge 

an Slurry auf kleinem Raum zu produzieren, 

nicht zuletzt auch ein erhebliches Einsparpo-

tenzial hinsichtlich des Energieverbrauchs und 

der Kosten für Gebäude, in denen die Maschi-

nen untergebracht sind.

Erhöhung der langfristigen  

Zyklusleistung um 27 %

Vom Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 

durchgeführte Tests haben gezeigt, dass Batt-

TDS-Zellen eine bessere leitende Morphologie 

und dadurch einen geringeren inneren Wider-

stand bei steigendem Durchlauf aufweisen als 

herkömmlich hergestellte Zellen. Hierfür wurden 

NMC-622-Kathoden aus Slurries beschich-

tet, die separat in 12- bis 15-Liter-Chargen 

mit einer Batt-TDS-Navi sowie zum Vergleich 

mit einem Planetenmischer (Inoue-TX-15-Tri-

mix) hergestellt wurden. Zellen, die vom KIT 

mit Batt-TDS-Kathoden-Slurry und einer iden-

tischen Anode hergestellt wurden, wiesen eine 

27-prozentige Steigerung der langfristigen Zyk-

lusleistung gegenüber den im Planetenmischer 

gemischten Materialien auf. Eine Metallkonta-

mination durch Eisen (ICP-OES, Nachweis-

grenze: 8-ppm Fe) wurde im NMC-Slurry des 

�üssigkeitsgeschmierten Batt-TDS-Prozesses 

nicht festgestellt.

Kooperation mit Fraunhofer FFB im Projekt 

Forschungsfertigung Batteriezelle

Voraussichtlich ab Ende des Jahres werden 

Batteriehersteller im Rahmen des Projekts „For-

schungsfertigung Batteriezelle (FFB)“ in Müns-

ter Tests auf einer F&E-Anlage mit dem Disper-

giersystem Ystral Batt-TDS Navi durchführen 

können. Der Maschinen- und Anlagenbauer 

unterstützt das Projekt mit einer Misch- und 

Dispergieranlage in der derzeit im Bau be�ndli-

chen „FFB PreFab“, die der Erprobung von Fer-

tigungsprozessen sowie neuer Rezepturen für 

die Batteriezellproduktion dienen soll

ystral gmbh maschinenbau + processtechnik, 

Ballrechten-Dottingen

Tel.: +49 7634 5603 - 900 · ystral@ystral.com

https://ystral.com/maschinen/inline-dispergierer/batt-tds

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) –  

Forschungsgruppe Elektrodenentwicklung

www.iam.kit.edu/ess/1237.php

Fraunhofer-Einrichtung Forschungsfertigung  

Batteriezelle FFB

www.forschungsfertigung-batteriezelle.fraunhofer.de
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