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wprowadzenie ...

Technologia akumulatorow to jeden z tych obszarow, w ktorym uzyskuje sie wiele obiecujgcych wynikow
badan, ale bardzo niewiele w postaci produktow komercyjnych.

Akumulatory litowo-jonowe stanowig awangarde nowoczesnych systemow magazynowania energii.

Producenci litu w ostatnich latach ostrzegali, ze Swiat moze wkrotce stangc¢ w obliczu niedoboru litu,
prawdopodobnie juz w 2025 roku.

Juz wkrétce moze sie to zmienic dzieki akumulatorom sodowo-jonowym, ktére sg bezpieczniejsze,
trwalsze i tannsze w produkcji w poréwnaniu z konwencjonalnymi akumulatorami litowo-jonowymi.

Lithium mining
Selected salt flats, 2017
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troche teorii ...
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Ogniwo galwaniczne

uktad dwu elektrod (pétogniw) zanurzonych w
elektrolicie, zamieniajgcy bezposrednio
energie chemiczna na energie elektryczna
pradu statego

proces ten nastepuje w wyniku reakcji
elektrochemicznych

(tzn. reakcji chemicznych z oddawaniem lub
przytgczaniem elektrondow)




Potogniwo - uktad, w ktérym istnieje stan rbwnowagi pomiedzy dwoma
réznymi co do stopnia utlenienia formami tej samej substancji

—_l_\v

Cu(s,

CUSO, (aq)

Na powierzchni metalu ustala sie stan rownowagi

Cu+—— Cu*? + 2e-


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3a/Copper_cathode.png

Ogniwo galwaniczne

ogniwo posiada dwa bieguny:

« "+" katoda
"." anoda

na ujemnym biegunie baterii zbierajg sie
elektrony

jezeli potgczymy przewodem biegun
ujemny z dodatnim - elektrony bedg
przemieszczac sie z bieguna ujemnego
do dodatniego

prad ptynie w strone przeciwng!

OGNIWO DANIELLA
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OGNIWO GALWANICZNE

0.48V
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Reakcja utleniania
Sn— Sn** +2¢

KATOD
(+)

>

Reakcja redukcji
Cu?* +2e— Cu

Sn+ Cu?* — Sn?*+Cu

ELEKTROLIZER

Zewnetrzne zrodlo
pradu > 0,48 V
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Lat
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ANODA>
(+)

Reakcja utleniania
Cu— Cu® +2¢

Reakcja redukcji
Sn?* +2e¢— Sn

Sn**— Cu®* +Sn

Schemat przedstawiajacy dziatanie oraz reakcje elektrodowe
podczas elektrolizy oraz pracy ogniwa.




Zapis schematu ogniwa - konwencja sztokholmska

1. W zapisie schematu ogniwa:

po prawej stronie - umieszczamy elektrode, na ktdrej zachodzi proces redukcji - katode
po lewej stronie - umieszczamy elektrode, na ktérej zachodzi proces utlenienia - anode

(-) anoda | roztwoér anodowy | | roztwér katodowy | katoda (+)

| - oznacza granice faz
| | - oznacza klucz elektrolityczny
| - oznacza membrane poétprzepuszczalng
sktadniki danej fazy wymieniamy kolejno oddzielajac je przecinkami
dla faz gazowych podaje sie cisnienia czastkowe skfadnikéw,
dla roztwordw podaje sie stezenia

2. SEM ogniwa oblicza sie odejmujac od potencjatu elektrody PRAWEJ (katody) potencjat elektrody
LEWEJ (anody)

SEM = E, - E,

3. Jesli tak obliczona SEM > 0 to proces w ogniwo jest samorzutny



Sita elektromotoryczna ogniwa - SEM

jest to graniczna wartosc réznicy potencjatéow elektrycznych miedzy elektrodami ogniwa
galwanicznego w warunkach, gdy ogniwo jest w stanie rownowagi, tzn. gdy przez ogniwo nie
ptynie prad elektryczny (ogniwo otwarte)

SEM - Ekatody = E

anody

e zrodtem SEM sg reakcje przebiegajgce w potogniwach

e SEM zalezy od:
aktywnosci jonowej sktadnikow poétogniw,
temperatury i ciSnienia

e katoda charakteryzuje sie zawsze wyzszym potencjatem



Potencjat red-oks potogniwa

potencjat red-oks potogniwa mozna obliczy¢ za pomocg réwnania Nernsta:

RT, a,,
+ In

nF a

E=E°

red

E° - potencjat standardowy (wielkos¢ charakterystyczna dla danego uktadu),
R - stata gazowa, 8.314 J/mol x K

T - temperatura w skati Kelvina,

F - stata Faraday'a (96450 C),

n - liczba elektronow przenoszonych w reakcji red-ox.

po podstawieniu statych liczbowych i zamianie In na log otrzymujemy:

£ =0 4+ 00595, A
n ared
gdy: a,y = [utl]
| 8req = [red] 0.059.  [utl
E=E"+ """log [utl]

n [red]




Podziat ogniw

kryterium podziatu: samorzutny lub wymuszony przebieg procesu

ELEKTROLIZERY
Procesy elektrodowe nie sg samorzutne —
sg wymuszane przeptywem pradu z zewnetrznego zrodfa napiecia

OGNIWA GALWANICZNE:
Procesy elektrodowe przebiegajg samorzutnie
uktad dwu pdtogniw, w ktérych kosztem energii chemicznej powstaje
energia elektryczna



Podziat ogniw
kryterium podziatu: mozliwosc regeneracji

Ogniwa dzielimy na pierwotne i wtorne.

* Pierwotne
po wyczerpaniu nie nadajg sie do dalszego uzytkowania,
np. ogniwo Lecklanche'go

e Wtdrne
mozna regenerowacd przez tadowanie
np. akumulatory



Podziat ogniw

inne kryteria:

* rodzaj elektrolitu:

ogniwa dzielimy na kwasowe i zasadowe

* rodzaj materiatu elektrodowego
metaliczne: Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Hg, Ag, Li
weglowe/grafitowe: C, PG, HOPG, GC



... troche historii ogniw galwanicznych




Luigi Galvani (1737-1798)
Wrtoski lekarz, fizyk i fizjolog.
Profesor Uniwersytetu w Bolonii.

Prekursor badan elektrofizjologicznych.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a2/Bologna_2.jpg
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W 1786 roku Galvani dokonat stynnego odkrycia

przy jednoczesnym dotknieciu miesnia wypreparowanej konczyny zaby dwoma
roznymi metalami - potgczonymi ze sobg jednym koricem - miesien kurczy sie



Pierwsze

oghiwa galwaniczne

(ogniwa kwasowe)

-Volty
-Zamboniego

-Daniela
-Bunsena
-Westona
-Plantego

-Leclanchego



Pila di Volta



Alessandro Volta (1745-1827)

* fizyk, profesor na uniwersytetach w Como
i Pavii we Wtoszech.

e jako pierwszy zbudowat ogniwo
galwaniczne.
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Zrekonstruowany gabinet A. Volty
na Uniwersytecie w Pawii
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f1/Lire_10000_%28Alessandro_Volta%29.JPG

Ogniwo Volty U=1,1V

blaszki Zn i Cu zanurzone
w wodnym roztworze H,SO,

- Zn | H,S0, | Cu +

Anoda (-) Zn > Zn’* + 2e-

Katoda (+) 2H* +2e = H,1

papier nasgczony sotanka
elektrohl

It

Pila di Volta


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/VoltaBattery.JPG

Alessandro Volta prezentuje
ogniwo Napoleonowi

(obraz G. Bertiniego z 1897 r.)
muzeum Volty w Como

« 1801r. - w Paryzu Volta
zademonstrowat swoj
wynalazek przed
Napoleonem

* w dowdd uznania Volta
zostat hrabig i senatorem
Krolestwa Lombardii

« 1881r. - dla uczczenia
jego pamieci jednostke
napiecia nazwano od
nazwiska A. Volty




Ogniwo Zamboniego
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Stos Zamboniego (tzw. suchy stos Duluc)

rodzaj "baterii elektrostatycznej”

* papierowe dyski powleczone
folig Ag lub Zn z jednej strony
oraz MgO z drugiej

* jako ,lepiszcze” stosowano miod

« generuje: Dyski ok 20 mm srednicy sq
e napigcia rzedu kilku tysiecy woltéw _ Sktadane w stosy,

po kilka tysiecy warstw,

a nastepnie skompresowane w
szklanej tubie

¢ ale natezenie pradu jest tylko rzedu nanoamperow

e w latach 80tych XX wieku stosowane lampach kineskopowych

oxfordzki dzwonek elektryczny od 1840 roku jest
zasilany stosami Zamboniego, stworzony przez
profesora fizyki Roberta Walkera

Bateria nie wymaga wymiany, napedzany przez
nig zegar zostat wystawiony w [laboratorium
Clarendon



Ogniwo Daniella



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/67/NMAH-Daniell_cell_batteries_1836.JPG
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4b/Daniells_Cell.jpg

John Frederic Daniell

(1790 — 1845)

chemik i fizyk angielski

oprocz ogniwa, wynalazt higrometr i barometr wodny

The Maughan Library on Chancery Lane is the College's main library


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ac/Daniell_chemist_b.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e3/Kclssa.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a6/Kcl_chapel.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d5/Maughanclocktower.JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/The_Maughan_Library

Ogniwo Daniella U=1,103V

e ptytka Zn zanurzona w ZnSO,
e ptytka Cu zanurzona w roztworze CuSO,

oba potogniwa nie stykajg sie ze sobg bezposrednio
sg potaczone kluczem elektrolitycznym -
najczesciej wykonanym z roztworu KCl w agarze

klucz elektrolityczny:
e zapobiega mieszaniu sie roztwordw elektrolitéw
e zapobiega gromadzeniu sie nadmiaru fadunku

na anodzie:

Zn ) > Zn* ) + 2€

(aq)

na katodzie:

Cu®* ) + 28" > Cuy

(aqg)




Ogniwo Bunsena




Ogniwo Bunsena (1841) U=1,7V

A (katoda) - ceramiczne naczynie,
w ktérym znajduje sie cylindryczna ptytka cynkowa (Zn)

B (anoda)- wewnatrz katody umieszczone jest ceramiczne naczynie, w
ktorym jest grafitowy pret
Ceramika wewnetrznego naczynia jest porowata,

zapewnia przeptyw pradu

ogranicza mieszanie elektrolitu z depolaryzatorem

elektrolit - roztwor H,SO, (10%)
depolaryzator elektrody weglowej - HNO,

anoda Zn > Zn** .+ 2€ E=-0.76 V

katoda NO; +4H*+3e - NO + 2H,0 E=0.96 V

3Zn + 8H* + 2NO5 - 3Zn**+ 2NO + 4H,0 E=1.72V

W procesie utleniania Zn na
anodzie i redukcji HNO na
katodzie wytwarza sie
bezbarwny NO

i szybko przeksztatca sie w
kontakcie z powietrzem w
brunatny NO,




Niedoskonatosci pierwszych ogniw galwanicznych

1. zbieranie sie na elektrodzie miedzianej pecherzykow H,,
ktore zmniejszaty jego reagujgca powierzchnie

2. wytrgcanie sie osadu ZnSO, na ptytce Zn

3. staly wzrost oporu wewnetrznego ogniwa i zmniejszenie napiecia na jego
biegunach



Rozwizgniem tych problemow zajat sie -
francuski chemik, Georges Leclanché

e zastgpit on ptytke Cu - pretem grafitowym
e pozostawit Zn jako biegun ujemny

e jako elektrolitu uzyt stezonego roztworu NH,CI

Fig. 293. — EKlément Leclanché-Barbier.



Ogniwo Leclancheé




Georges Leclanché (1839-1882),
chemik francuski,
ukonczyt Oxford i Ecole Centrale Paris

S '\\ "
= rsnr ¥ pagas| adbes
St -

laboratorium Leclanché’go
rue de Bellefond / rue de Laval
w Paryzu


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/ECP2.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8b/ECP5.jpg

kubek
oghiwo Leclanche cynkowy

grafit

pasta MnOa,
MH4Cl, Z2nclo

ebiegunem ujemny obudowa Zn

*biegun dodatni pret grafitowy w MnO,

elektrolit pasta NH,Cl, ZnCl,, H,O i ziemia okrzemkowa



bk

Cy Rk oy

Anoda (elektroda Zn)

Zn > Zn?t + 2e

grafit
Katoda (elektroda weglowa): pasta MnOsg,
redukcja jondw amonowych MH4Cl, ZnCls

2NH,* + 2e- = 2NH, + H,

powstajgcy amoniak jest wigzany przez Zn?*

Zn?* + 4NH; > [Zn(NH,) J?*

powstajacy H, jest wigzany przez MnO,, ktdry petni role depolaryzatora

2MnO, + H, - Mn,0O, + H,0O



Ogniwo Westona

OddMix.com




Edward Weston

1850 — 1936 angielski chemik
Oswestry, (hr. Shropshire) Wielka Brytania
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/Weston_Edward_scientist.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/a/ac/Oswestry_-_Historic_buildings_in_town_centre.jpg

Ogniwo Westona

E=1,0185-1,0187V
CdsO, (nas.) +—

. 8
elektroda dodatnia — Hg CdSO, + & H,0 ﬁgss% 2 H,0

. 2 4
elektroda ujemna - amalgamat Cd Cd(Hg) Hg

elektrolit - nasycony roztwér CdSO,,

Cd + Hg,5S0, <> CdSO, + 2Hg
Cd + Hg,** <> Cd** + 2Hg

*nad rtecig znajduje sie pasta z Hg,SO, utarta z CdSO, oraz z Hg
*w obu rurkach znajdujg sie takze krysztaty CdSO,
catos¢ wypetniona jest wodnym roztworem CdSO,

*przewezenia zapobiegajg przemieszczaniu sie roztworow


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/Weston_cell.svg

Ogniwo Westona - zastosowanie

wzorzec jednostki miary napiecia elektrycznego




Akumulator Plante
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Raymond Gaston Planté (1834-1889)
fizyk i chemik francuski




AKUMULATOR OLOWIOWY E =223V M

odnawialne zrédto pradu elektrycznego

szyny oftowiane
piyvty pokryte Ph
Pb | H,SO, | PbO, | Pb

ptyty pokryte PhOo

ANODA:
Pbsialy) + HSO,~ + HyO — PbSO, ) +2€ + HO*

KATODA:
PbO,gray) + HSO, + 3 HyO* + 2€ — PbSO, ) + 5 H,0

Pb +PbO,+2H,50,  "€S"™  2ppsO,+2 H,0

tadowanie

Plyta dodatnia
Separator
Plyta ujemna




SEM akumulatora otowiowego:

tadowanie Pelne naladowanie
2
— 0 RT a Hzo _ |Ir-:'|dh:| pracu elektr':.n:znegn|
=B e e een - 2 $ 2 9
2F  a“y+ a‘So A : : . .
F ay,0o
Bl ﬂ:' Fh F'tJOz

pierwsze tadowanie akumulatora:

na anodzie:
A (+) Pb+2H,0 - PbO,+4 H*"+4e

» elektroda pokrywa sie stopniowo osadem PbO,
e obfite wydzielanie sie gazu na anodzie, jest oznakg natadowania akumulatora:

A (+) 2H,0 > O, +4H"+4e
na katodzie ulegajg redukcji kationy wodorowe:

K(-) 4H*+4e > 2H,M



Rozladowywanie = Czgsciowe Calkowite
rozladowanie rozladowanie

000 SRR ST SN S
H2504I

|11+

Pk PhO, Fhr PhOof Fhs0y PhE0y
— — PL‘ISOd pb504

\_ POSO4  FbSO, J

Tryb ogniwa - pobieranie prqdu z ogniwa

otowiana anoda reaguje z kwasem siarkowym, tworzgc osad PbSO,
A(-) Pb+H,SO, - PbSO,+ 2 H*+ 2¢e

na katodzie w miejsce PbO, wytraca sie osad PbSO,

K(+) PbO, + H,50, + 2 H* + 2e - PbSO,+ 2 H,0

*gestosc elektrolitu zmniejsza sie
*dodatnia podczas tadowania anoda staje sie dodatnig katodg,

*powstajgcy osad PbSO, zwieksza opdr wewnetrzny ogniwa, zmniejszajac jego SEM



/" Akumulator Ltadowanie Akumulator
rozladowany natadowany
|.T'_'r0'd+c| pradu elektrycznego |
9 @ Q ® @
m H450, m m H550, m I Ha50, I
Fhr PoOAf FbSO FhsSO
F'h804 F'h5024 B 4 2 4 Fh F'hOz
Ph PhO,
\_ A

eponowne fadowanie akumulatora:

A(+)  PbSO,+2H,0 - PbO, +H,S0,+2 H* + 2e

K(-) PbSO,+ 2 H* + 2e - Pb + H,S0,

e podczas ponownego tadowania gestos¢ elektrolitu rosnie

e petne natadowanie akumulatora wigze sie z intensywnym wydzielaniem
gazow, zwigzanym z elektrolizg wody



Bezobstugowe akumulatory kwasowo-otowiowe VRLA
(valve regulated lead acid)

wykonywane w dwadch technologiach:

AGM - (Absorbed Glass Mat)
elektrolit jest uwieziony w separatorach z
widkna szklanego o duzej porowatosci

Zelowej — (Gel)
elektrolit jest w postaci zelu, powstatym po
wymieszaniu kwasu siarkowego z krzemionka

Zalety akumulatoréw VRLA
(w stosunku do tradycyjnych):

- sg przyjazne dla sSrodowiska

- nie wymagaja uzupetniania elektrolitu

- posiadajg nizszg opornos$é wewnetrzng niz konwencjonalne -

akumulatory
-sg duzo mniejsze i prawie potowe lzejsze od konwencjonalnych
akumulatoréw

- sg bezpieczne i tatwe w uzyciu, w ciggtej gotowosci do pracy. Zastosowanie


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/ff/UL20712.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/AGM_inside.jpg

NOWOCZESNE

AKUMULATORY ALKALICZNE

AKUMULATOR ZELAZOWO — NIKLOWY (Fe Ni)

AKUMULATOR NIKLOWO — KADMOWY (Ni Cd)

AKUMULATOR CYNKOWO — SREBROWY (Zn Ag)

AKUMULATOR NIKLOWO — CYNKOWY (Ni Zn)



AKUMULATOR NIKLOWO - KADMOWY (U=1,35-1,40V)

Wildman Jungner w 1899

katoda- ptytka niklowa pokryta Ni(OH),/NiO(OH)
anoda -metaliczny kadm

Cd | KOH | NiO(OH) | Ni

anoda: Cd + 20H - Cd(OH), + 2e
katoda: NiO(OH) + H,O + e = Ni(OH), + OH

sumaryczna reakcja elektrodowa:

roztadowanie
Cd + 2 NiO(OH) +2H,0 & 2 Ni(OH), + Cd(OH),

tadowanie


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/NiCd_various.jpg

AKUMULATOR ZELAZOWO - NIKLOWY
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Wynaleziony przez Wildman Jungner jako akumulator niklowo —
kadmowy w 1899

Thomas Edison zmodyfikowat go w 1901 i zastgpit Cd - Fe

Pierwsze zastosowanie — jako akumulatory do samochoddw
produkowanych w Detroit Electric and Baker Electric

Akumulatory te produkowane byty przez Edison's company od 19503
to 1972 (Edison Storage Battery Company in East Orange, NJ)

Edison and a 1914 Detroit Electric, model 47
National Museum of American History)



http://www.google.pl/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=4ekV-VJT77RI9M&tbnid=vP9GGusoVqRGaM:&ved=0CAgQjRw4zAM&url=http%3A%2F%2Fwww.fieldlines.com%2Findex.php%3Ftopic%3D136038.0&ei=j2EDU4ipKoOl0AXEvIDwDg&psig=AFQjCNGtiWaYcbxTRL4re_VpwKCiVNIbuw&ust=1392816911757603
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/Thomas_Edison%27s_nickel%E2%80%93iron_batteries.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/83/Detroit_Electric_1916.jpg

AKUMULATOR ZELAZOWO - NIKLOWY

(akumulator Edisona lub NiFe)

*zbudowany jest z ptyt stalowych

* elektroda dodatnia : wodorotlenek niklu, nikiel i grafit
* elektroda ujemna — sproszkowane Fe i Cd

*ptyty dodatnie potaczone sg ze stalowg obudowg
akumulatora

*Elektrolit 21% roztwor KOH lub LiOH

(U=1,40V)

phyty z Fe

[:I+'g.l't'g.l' Z M | _H '

Fe | KOH | NiO(OH) | Ni

roztadowanie

Fe + 2 NiOOH + 2 H,0 < 2Ni(OH), + Fe(OH),

tadowanie



Akumulatory niklowo-wodorkowe - Ni-MH

Katoda -  ptytka niklowa pokryta Ni(OH),/NiO(OH) i zawierajaca ?
dodatki elektrodowe —zwigzki Co, Ca i materiaty

Separator

(U=1.2 V)

weglowe /

[ Ni

Ni(OH),

Anoda - wielosktadnikowy stop metali ziem rzadkich lub niklug
z innymi metalami, e
typu AB5, np. MnNi 3,55 Al 0,3 Mn 0, 4 Co 0,75; g

typu AB2,np.Z2r0,9Ti0,1 Mn 0,6V 0,2Co 0,1 Ni 1,1

| HO I
Il & %
NiO(OH) C D

(on)
| e
(no)

4

z ktorym reaguje wydzielajacy sie podczas tadowania wodor \ | -0

tworzgc wodorek metalu \\ |

ElEktrO”t = KOH O materiat anodowy (stop metali) D elektrolit wodny (wodorotlenek potasu)
o materiat anodowy (wodér) gm0 anie

* nie zawiera toksycznych zwigzkéw kadmu jak akumulator i et atodouy wodorotienek i) == wyiadowsnie

NiCd
* Posiada jedng z najwyzszych gestosci energii (360 MJ/m?3)
katoda NiO(OH) + H,O + e- - Ni(OH), + OH~

anoda MH + OH™ > M + H,0 + e~

MH + NiO(OH) = M + Ni(OH),

Toyota Prius Plug-In Hybrid Concept na

Frankfurt Motor Show w 2009 r.

Anoda



AKUMULATOR CYNKOWO - SREBROWY
U=185V

opracowany w 1941 roku i Zinc tﬁi

Matrix 12554

power.

k Ly
L & LT-18B 1.6V, 10AH
s : i

Zn | KOH + K,ZnO, | AgO lub Ag,0 | Ag
lub
(')Zn(s) | KOH(aq)(30'4O%) | Agzo(s) | Ag(+)

Anoda  Zng +40H ) > [Zn(OH)J* ) + 2€

(aq)

Katoda Ag,0, + H,0,, + 2" = 2Ag,) + 20H- 4

roztadowanie
2Zn+2A9,0+4KOH <  2K,ZnO,+4Ag++2H,0

tadowanie



NOWOCZESNE AKUMULATORY

LITOWE i1 LITOWO-JONOWE




Najnowsze oghiwa

reakcje potéwkowe poétogniw
o skrajnych wartosciach
potencjatéw standardowych:

/elektroda E°, Vshe\

Li=Li*+e - 3,045
Na= Na*+e -2,714
Mg = Mg?*+2e - 2,363
Ag => Ag"+e +0,799
Cl, +2e=2ClI +1,359

KF2+2 e=2F

F,<>2F 2.86V

PbO,<>PbSO, 1.65 V
Agr¢>Ag 0.79V
MnO, ¢<>MnOOH ~ 0.7 V
Cu*¢>Cu 034V

2H*¢&H, 0V

Ni2*¢> Ni  -0.25V
PbSO, <> Pb -0.35V
cdo<>Ccd -0.78V
Mg2* <> Mg -2.3V
Lit¢&> Ll -3.05V



Daje to nastepujgce mozliwosci zestawiania ogniw:

2Li+F, =2 Lif AE°=6,05V (!
3Li + CoF; =3 LiF + Co AE°=3,64V
Ca + CufF, = CaF, + Cu AEY=351V

takie zestawienie bardzo aktywnych pierwiastkéw wymaga:
e catkowicie niewodnych roztworow

* idoskonatych ztgczy elektrycznych

e zapewniajg to hermetyczne kapsuty i elektrolity na bazie rozpuszczalnikéw
niewodnych takich jak:

weglan propylenu (PC),
dimetylosulfotlenek (DMSO) itp.
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Ogniwa litowe




ogniwa litowe

anoda Li metaliczny

katoda  w formie pasty ze sproszkowanego:
MnO, (Li-Mn, "CR"), SOCI,
BrCl, Li-BCX, SO, (CF), ("BR")
l,,A8,CrO, Ag,V,04;
SVO, CSVO, CuO, Cu,0(PO,),
CuS, PbCusS, FeS, FeS,
Bi,Pb,05 Bi,0;
V,05 CoO, CuCl, MnO,

ruch jonéw litu przy:
-» tadowaniu
«¢— roztadowaniu

zmieszanych z grafitem
i zanurzonych w ciektym roztworze elektrolitu:
jodek litu (Lil)

rozpuszczalniki:
weglan propylenu,

dioksolan, dimetoksyetan ® Lit ® wegiel (grafit)
(Otlen O metal (kobalt)

Zalety:

* sg odporne na temperatury od -35 do +60 st. C

*majg bardzo dtugi - bo az 15 letni okres przydatnosci do uzytku

*producenci baterii litowych twierdzg, ze mozna nimi wykonac¢ do 7 razy wiecej zdje¢ niz tradycyjnymi bateriami
alkalicznymi


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/69/CR2032_disassembled.jpg

Sztuczny rozrusznik serca
(stymulator serca, kardiostymulator)

*W Polsce zyje ponad 100 000 osdb z wszczepionym
kardiostymulatorem,

eliczbe wszczepien szacuje sie na 9500 rocznie

TN

|



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/Pacemaker_GuidantMeridianSR.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e6/Herzschrittmacher_auf_Roentgenbild.jpg

Ogniwa litowo-jonowe




Nagroda Nobla w dziedzinie chemii 2019

za prace nad bateriami litowo-jonowymi

Amerykanin John B. Goodenough,

Brytyjczyk M. Stanley Whittingham

Japoniczyk Akira Yoshino




Ogniwo litowo-jonowe U=3,6V
materiat katodowy potencjat
LiCoO, 3.7V
LiMn,O, 4.0V
LiNIiO, 35V
LiFePO, 3.3V
Li,FePO,F 3.6V
LiCo,;5Ni;sMn, 50, 3.6V
Li(Li,Ni,Mn,Co,)O, 4.2V
anoda: zwigzli Li z C (grafitem), Ti, Si, Ge
katoda: tlenki metali
Elektolity

sole litu : LiPF, LiBF, or LiCIO,

Rozpuszczalniki : weglan etylenu, dimetylu i dietylu

Structure of Lithium—ion Battery

Cathode cover
2

Gasket .
Insulator . 5

— Cathode lead
~ - Safety vent
—PTC 4 -~ Seperator

/
Insuator— /
Cathod . Anode
gﬁ”ter'* Anode e Enode lead
container
materiat anodowy potencjat
Grafit (LiCy) 0.1-0.2V
Tytan (Li,Ti:O,,) 1-2V
Si (Li, ,Si) 0.5-1V
Ge (Li4.4Ge) 0.7-1.2 V



Dziatanie ogniwa litowo-jonowego

Tak dziata akumulator litowo-jonowy
Zrodtem elektronéw w ogniwie litowo-jonowym jest lit (Li). Podczas
tadowania anody atomy litu wigzg si¢ z warstwami grafitu (LiC,).

a noda W trakcie roztadowywania lit oddaje elektrony, a jego jony (Li+)

xLi* - xe- + 6C <> Li,C,

wedrujg do matrycy katodowej (tlenek litowo-kobaltowy).

2
katoda

LiCoO, <>Li, ,Co0, + XLi* + xe

Ograniczenia:
Nadmierne roztadowanie
powoduje powstanie Li,O i CoO

Lit+ LiCOOZ @LI’OZ + CoO Aluminium ‘

Tlen

Nadmierne przetadowanie (do 5.2 V) prowadzi do
utworzenia tlenku kobaltu(IV)

LiCoO, <> Li* + CoO,

Katoda
® @
( N N
N N | Roztadowywanlie

@&
( N
Miedz
Grafit  Elektrolit
Kobalt, nikiel Jon litu (rgz wrv% !
bezwodny)



Dziatanie ogniwa litowo-jonowego

Tak dziata akumulator litowo-jonowy

Zrodtem elektronéw w ogniwie litowo-jonowym jest lit (Li). Podczas

anoda tadowania anody atomy litu wigzg sig z warstwami grafitu (LiC,).
oy . W trakcie roztadowywania lit oddaje elektrony, a jego jony (Li+)
XLi* - xe- + 6C & LIXC6 wedruja do matrycy katodowej (tlenek litowo-kobaltowy).

katoda HJ-
LiCoO, <>Li, ,Co0, + XLi* + xe

Pojemnosc¢ ogniwa litowo-jonowego zalezy od tego,
jak wiele jonéw litu daje sie uwiezi¢ w matrycy anodowej,
ktorag dzis wykonuje sie z grafitu.

Grafit jednak nie jest on materiatem najefektywnie;j
wigzacym lit.

_ o _ o Aluminium
Znacznie lepiej sprawdza sie w tej roli krzem.

Tlen

Kaa)da Separator Arﬁ)da : l
=l
oo ot
@

[ N N ) - > =
805 1| i
@ €
N N | Roztadowywanie
@
[ N )
Miedz
Grafit  Elektrolit
Kobalt, nikiel  Jon litu (rg.z troll
bezwodny)

Dla poréwnania, do uwiezienia jednego jonu litu potrzeba sze$ciu atomow wegla, podczas gdy pojedynczy atom krzemu

jest w stanie zwigzac nawet cztery jony litu jednoczesnie.



Wady nowych ogniw

. Zuzyte sg niebezpieczne dla sSrodowiska
. zbyt maty zysk dla firm je produkujgcych — akumulator jest bardzo trwaty, a cena nie jest wysoka

. Majg nizszg pojemnosc i wiekszg mase od nowoczesniejszych ogniw

Zalety

. $3 stosunkowo tanie

. mogg by¢ uzywane w ciezkich warunkach a takze w srodowiskach zagrozonych wybuchem
. sg odporne na zte warunki pracy czyli wysoka temperature (40° C) i przetadowania

. nie maja tendencji do eksplozji przy wysokiej temperaturze



... przysztos¢
ognhiw galwanicznych




Akumulator sodowo-jonowy

* w2009 akumulator Na-ion byt w fazie prac eksperymentalnych

* w przysztosci moze sie on okazac tanszg alternatywg dla obecnie powszechnie stosowanego
akumulatora litowo-jonowego

e jako nosniki tadunku wykorzystywane s3 jony sodu (Na*).

* Baterie sodowo-jonowe nie s3 nowg koncepcja, ale pomyst ich produkcji na duzg skale zyskat
popularnos¢ dopiero w ostatnich latach.

* Sod wystepuje w znacznie wiekszej ilosci niz lit.

* Jest tanszy i tatwiejszy do pozyskania, np. ze stonej wody a jednoczesnie jest mniej podatny na
napiecia geopolityczne.

e cena weglanu sodu ok 300 S/tone
e weglan litu do akumulatoréw 20.500 S/tone



Ogniwo sodowo-jonowe

Anoda

Materiat weglowy (hard carbon, charcoal) zawierajagcy Na

Na,C

Katoda

mieszane fosforany i ich pochodne, tlenki, oksoaniony:

Na,FePO,F i Li,FePO,F
Na,s[Fe;/,Mn,,]0,

Nag 76Mng sNig sFeg ;Mg 10,

NaNi; 4,Nay 6Mn; /15 Tig 12501150,

Na,FeP,0,

NaV,_Cr,PO,F

NaF + (1-x)VPO, + xCrPO, - NaV,_Cr,PO,F
Na,M[Fe(CN),] (Btekit Pruski)

lub Biel Pruska Na, g¢(5,Fe[Fe(CN)g]-0.18(9)H,0

Na.Cs+ Na.-MQO. =2 NaMO.+ Cs

Electrolyte
Cathode Anode

Magazynuje energie w wigzaniach chemicznych
anody

Podczas fadowania jony Na* migrujg w kierunku
anody.

Jednoczesnie elektrony rownowazace tadunek
przechodzj z katody do anody zewnetrznym
obwodem elektrycznym.

W czasie roztadowania nastepuje przeptyw
elektronéw z powrotem z anody do katody, a jony
Na* przenikajg z powrotem do katody

promien jonowy Na* 116 um a Li* 90 pum.

Wad3 wiekszego promienia jonowego Na*
wzgledem Li* jest wolniejsza kinetyka interkalacji
materiatow elektrod sodowo-jonowych



Ogniwo sodowo-jonowe

Zalety

* bezpieczniejszy,

* tanszy w produkgji

* bardziej zrownowazony od najpopularniejszych na rynku baterii niklowych, manganowych,
kobaltowych czy baterii litowo-zelazowo-fosforanowych

* jest wytwarzany z wykorzystaniem szeroko dostepnych pierwiastkow, takich jak zelazo i séd.

* Bateria zostata zbudowana na bazie weglowej anody (okreslanej przez Northvolt jako hard
carbon) oraz zelazowej katody bazujgcej na tzw. pruskiej bieli (Prussian White).

* Bateria nie zawiera natomiast takich pierwiastkow jak lit, nikiel czy grafit.

Wady

* ogniwa sodowo-jonowe sg W dalszym ciggu niezdolne do utrzymania silnego fadunku po
wielokrotnym tadowaniu i roztadowaniu.

* Po 50 cyklach wiekszos¢ akumulatoréw sodowo-jonowych zachowuje jedynie 50% pierwotne;j
pojemnosci.



Ogniwa sodowo-jonowe
w Polsce

< SIITL

* Szwedzki koncern Northvolt, europejski dostawca ogniw i systemow bateryjnych, rozpoczat produkcje
pierwszych magazynow energii w nowej fabryce Northvolt Dwa w Gdansku.

* Budowa zaktadu produkcyjnego Northvolt rozpoczeta sie pod koniec 2021 roku na terenie Pomorskiego
Centrum Inwestycyjnego w Gdansku.

* W péttora roku wybudowano hale produkcyjng, budynek biurowy, dwa magazyny wysokiego sktadowania,
infrastrukture techniczng, portiernie, parking, drogi wewnetrzne oraz zbiorniki retencyjne.

* taczna powierzchnia wybudowanych obiektow obejmuje 25 tys. m2.



Bateria jadrowa

izotop promieniotworczy stanowi jedng elektrode
oraz odizolowana proznig lub dielektrykiem druga
elektroda.

Stosowane sg izotopy: 3H (tryt), ©3Ni, 14’Pm, °°Tc i 2*1Pu

99 99 -
31c> 7, Ru+e +v,

lzotop podczas rozpadu emituje promieniowanie 3,
ktore jest wychwytywane przez przeciwlegty
elektrode.

Elektroda z radioizotopem uzyskuje tadunek
elektryczny dodatni, a druga tadunek ujemny.

Gromadzacy sie tadunek wywotuje réznice
potencjatow pomiedzy elektrodami

Evacuated
Nuclear Space
Fuel
T~ shenl
Insulator
+ —_
L A1
il
BERl SN [V -
GAMMA, X i ( , )
e G W i\
N TN "'/‘. \,/’

NEUTRONY \

NEUTRONY, .. o

Promieniowanie jonizujgce

promieniowanie alfa (a), czyli jadra helu; tadunek elektryczny +2e;
promieniowanie beta (-, B*), czyli elektrony i antyelektrony; fadunek
elektryczny, odpowiednio, -e, +e;

promieniowanie gamma, czyli wysokoenergetyczne fotony.



Bateria jgdrowa
Bateria betawoltaiczna

* Uzywajg izotopdw emitujgcych promieniowanie
niskiej energii.

* Niskie energie sg konieczne aby zapobiec
powstawaniu promieniowania hamowania, ktére
wymaga stosowania ciezkich ekranéw ochronnych.

* okres rozpadu powinien by¢ na tyle dtugi, aby bateria
nie stracita w krotkim czasie swojej mocy.

Zalety

*  Moze wytworzy¢ duzo wiecej energii z jednostki masy
baterii niz baterie chemiczne

* jest w stanie pracowac przez dziesiagtki lat.

Wady

* niewielka sprawnos$¢ (okoto 0,1-5%)

* mata wydajnos¢ rzedu nano- lub mikrowatéw na cm?,

* baterie konwencjonalne osiggajg wydajnosc kilku
W/cm?2.

* dlatego do uzyskania odpowiedniej mocy konieczne
jest uzycie elektrod o duzej powierzchni.

Przenika atmosfere
ziemskg?

Typ
promieniowania
Dtugosc fali (m)

Cialo o skali
zblizonej
do dtugosci fali

budynki

| tak | nie

| tak | nie

S\ VYUV

radlowe mlkrofale

it %

czlowiek motyl

10* 10® 10"

Temperatura
ciata, ktorego
maksimum
promieniowania
jest w danej
dhugosci fali

< TR

(=]
)

1000 +

110

Energy density, W hr/kg

8

°l -
/7_/

podczerwmn W|dz|alne ullraﬁole( ren(genowskle gamma

Y-

ostrze igly

0.5x10°°

8 4 % @

pierwotniaki  molekuty atomy jadra atomowe

10" 10'° 10'% 107

I 1K 100K 10,000 K 10,000,000 K

-272°C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C
. — -
@) >
NAVAUAY\VARRERTAVAV AVARRERUAVAY VA
VAVAVAVIVARRER/AVAV AVARRRNVAVAY \VAve o
Papier Aluminium Otéw

Przenikliwosc¢ promieniowania jgdrowego

Power density, W/kg

Y



Bateria betawoltaiczna

jest odmiang baterii jadrowe;j.

Zamiast elektrody zastosowana jest ptytka potprzewodnikowa ze
ztaczem p-n.

Pierwiastek promieniotwdrczy podczas rozpadu, emituje
promieniowanie 3, co powoduje wytworzenie sie w potprzewodniku
par dziura-elektron.

Gromadzenie sie tych par, wywotuje powstanie sity
elektromotorycznej.

Zasada dziatania jest podobna do dziatania baterii stonecznej, w ktorej
fotony swiatta widzialnego (a nie promieniowanie jonizujgce)
powodujg powstanie par dziura-elektron.



Bateria kwantowa

* koncepcja zaktadajgca budowe magazynu energii
elektrycznej, funkcjonujgcego podobnie do
akumulatora, w oparciu o zatozenia fizyki
kwantowej

* dziatanie ma polega¢ na przenoszeniu kubitow do
wyzszego stanu energetycznego i obnizaniu tego
stanu w miare roztadowywania sie baterii, co ma
umozliwi¢ magazynowanie energii do
wykorzystania w przysztosci.

* Jest technologig dopiero rozwijang, znajdujgca sie
w fazie badan

W 2012 r. prof. Robert Alicki z
Uniwersytetu Gdanskiego i prof.
Mark Fannes z Uniwersytetu
Leuven opublikowali o prace
dowodzgca, ze teoretycznie moze
istnie¢ cos takiego jak bateria
kwantowa.

Bazowataby ona na
przechowujgcych energie ogniwach
kwantowych.

Kubit (ang. qubit od quantum bit, bit kwantowy) —
najmniejsza i niepodzielna jednostka informacji
kwantowe;.

Z fizycznego punktu widzenia kubit jest
kwantowomechanicznym ukiadem opisanym
dwuwymiarowg przestrzenig Hilberta — wobec czego rézni sie
od klasycznego bitu tym, ze moze znajdowac sie w dowolne;j
superpozycji dwoch standéw kwantowych.

Jako model fizyczny kubitu najczesciej podaje sie przyktad
czagstki o spinie 72, np. elektronu, lub polaryzacje
pojedynczego fotonu. Kubitem moze tez by¢ kropka
kwantowa, a dokfadnie — jej tadunek.

Nazwa kubit (ang. qubit) po raz pierwszy pojawita sie w 1995
roku w pracy Quantum coding amerykanskiego fizyka
Benjamina Schumachera,



Ogniwa paliwowe




Juliusz Verne (08. 01. 1828 — 24. 03. 1905)

- jeden z twoércow literackiego nurtu Science Fiction

w roku 1874, w powiesci ,,Tajemnicza Wyspa” napisat:

,Wierze, ze pewnego dnia

woda bedzie wykorzystywana jako paliwo,

wodor i tlen ktdre jq tworzg,

uzywane razem bqdz oddzielnie,

bedq stanowity niewyczerpalne zrodto ciepfa i swiatta, na
duzo wiekszq skale niz dzisiaj wegiel.

Woda stanie sie weglem przysztosci...” —



http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:F%C3%A9lix_Nadar_1820-1910_portraits_Jules_Verne.jpg
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Ogniwo paliwowe - jest urzgdzeniem pozwalajgcym na ciggta przemiane
energii chemicznej paliwa w energie elektryczng oraz ciepto



Historia ogniw paliwowych

1838 — odkrycie przez szwajcarskiego chemika Christiana Schonbeina
zasady dziatania ogniw paliwowych

1839 — stworzenie przez walijskiego naukowca,
sir Williama Grove pierwszego dziatajgcego ogniwa

Lata 60-te XX wieku — pierwsze praktyczne wykorzystanie ogniw paliwowych w czasie
programow Apollo, Gemini, Skylab do produkcji energii elektrycznej i wody pitne;j

Specjalisci oceniajg, ze zastgpienie tradycyjnych metod wytwarzania energii elektrycznej z wegla
przez ogniwa paliwowe powinno zmniejszy¢ emisje:
dwutlenku wegla o0 40% - 60%,
tlenkow azotu o 50% - 90%.



anoda i katoda rozdzielone sg elektrolitem,
ktory przepuszcza tylko dodatnio
natadowane jony H*

elektrody pokryte s3
warstwag katalizatora

do anody dostarczane jest
paliwo w postaci wodoru

obecnos¢ katalizatora powoduje jonizacje
atomow wodoru - ,uwolnienie elektronow”

elektrony te przeptywajg przez obwédd
elektryczny na drugg strone elektrolitu - do
katody

Zasada dziatania ogniwa paliwowego

Anoda Katoda

H, 0/0,
wylot
Grafitowa obudowa

Kontrol temp. i
cisnienia

Porowata warstwa
transportowa

MembBrana

Anoda o0 .m Katoda  2cm
100 mm 10m
m

(Anoda) H, -»2H" + 2e



H, 0/0, wylot

Grafitowa obudowa
Kontrol temp. i cisnienia

Porowata warstwa
transportowa

H2

wylot

elektrony, ktére docierajg do katody, pod
wptywem warstwy katalitycznej, jonizujg (Katoda) O, + 4H*+ 4e- - 2H,0
atomy tlenu

jony tlenu O% tgczg sie z protonami
tworzac czgsteczki wody



Rodzaje ogniw paliwowych

Ogniwa alkaliczne
(AFC — Alkaline Fuel Cell)

Ogniwa polimerowe
(PEMFC — Polimer Electrolyte Membrane Fuell Cell)

Ogniwa z kwasem fosforowym jako elektrolitem
(PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell)

Ogniwa weglanowe
(MCFC — Molton Carbonate Fuel Cell)

Ogniwa tlenkowo-ceramiczne
(SOFC — Solid Oxide Fuel Cell)



Alkaliczne Ogniwo Paliwowe - Alkaline Fuel Cell (AFC)

@

Utlenienie wodoru na anodzie:

H,+ 20H - 2H,0 + 2¢e

Redukcja tlenu na katodzie:
O, + 2H,0 + 4e - 40H

pierwsze nowoczesne ogniwo paliwowe

eszeroko stosowane w amerykanskim programie kosmicznym
Apollo

*Elektrolit to stezony (85% wag.) KOH

Redukcja tlenu w Srodowisku zasadowym zachodzi szybciej niz
w Srodowisku kwasnym !
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1: wodor

2:kierunek przeptywu
elektronéw

3:odbiornik pradu

4:tlen

5:katoda

6:Elektrolit

7:anoda

8:woda

9:jony OH-



Alkaliczne Ogniwo Paliwowe —
Alkaline Fuel Cell (AFC)

Ogniwo z programu kosmicznego Apollo
U=0,78 V (pojedynczego ogniwa),
U=27-31V (baterii),
1=800 mA/cm?, Sa czute na obecno$¢ CO i CO, w
mMocC maksymalna do 1,42 kW, utleniaczu (powietrzu)

57 cm, wysokos¢ 1,12 m i masa 110 kg.

Wymagajg paliwa o duzej czystosci



Alkaliczne Ogniwo Paliwowe —
Alkaline Fuel Cell (AFC)

Ogniwo z promu kosmicznego Discovery u=1,23V
(pojedynczego ogniwa),
U=45-72 V (baterii),

Wymagajg paliwa o duzej czystosci

S3 czute na obecnos¢ CO i CO, w utleniaczu
(powietrzu)




Ogniwa DMFC
(Direct Methanol Fuel Cell)

* Charakteryzujg sie niskg temperaturg zachodzacej reakgji

* Przeznaczone s3 do zasilania urzadzen przenosnych (np. notebooki, telefony
komodrkowe) oraz do wykorzystania w transporcie



Ogniwa DMFC - (Direct Methanol Fuel Cell)

ANODA:
CH;OH + H,0 = CO, + 6 H" + 6e E°=0,016 Ve
CO, usuwany przez pochtaniacze,

protony migrujg przez membrane do przestrzeni katodowej,
w ktdrej zachodzi reakcja typowa dla elektrody tlenowej:

KATODA:

O,+4H"+4e =2H,0 E0=1,229V,,,



Zalety ogniw paliwowych

Wysoka sprawnos¢ produkcji energii elektryczne;j

Niski poziom hatasu

Mozliwos¢ stosowania roznych rodzajow paliw

Technologia bezpieczna dla srodowiska naturalnego (H,0, CO,)

Nie istnieje problem emisji tlenkéw siarki i azotu (wystepuja w sladowych ilosciach)
Brak ruchomych czesci pracujgcych w trudnych warunkach

Mozliwos¢ ciggtej pracy (o ile jest dostep do paliwa i utleniacza)



Wady ogniw paliwowych

Niskie napiecie pragdu uzyskiwane z pojedynczego ogniwa (<1V)
Drogie materiaty na katalizatory

Stosunkowo niewielkie moce uzyskiwane z modutu

Produkcja jedynie pradu statego (czasami jest to zaletg)
Podatnos¢ na wplyw zanieczyszczen zawartych w paliwie

Trudnosci z produkcjg, magazynowaniem i dystrybucjg paliwa (wodoru)



Zastosowania

e generatory energii elektrycznej
e generatory ciepta CHP,
e elektrownie matej mocy

Combined Heat & Power
(micro-CHP) domestic
demonstration unit

BALLARD
aa
!

——

1 = Fuel cell generator stack

2 — Hot water storage tank

3 - Heat exchanger & burner

4 - Fuel / alr pre-treatmment
Pr ol

L
6 - Mains

.




Instalacja 250 kW ogniwa na
gaz ziemny w Oberhausen w
Niemczech w 2002 roku.




Ogniwo paliwowe oparte na stopionych weglanach
- Molten carbonate fuel cell (MCFC)

Anchorage
(Alaska)




ZASTOSOWANIA W TRANSPORCIE

Hybrydowy samochdd z ogniwem paliwowym
Austin A40 zbudowany przez Karla Kordescha
(Austria) w 1970.

Samochdd GM Opel Zaphira z
ogniwem paliwowym



ZASTOSOWANIE W PRZENOSNYCH UKtADACH

*Laptopy, telefony przenosne, reczne kamery
*Do tych zastosowan wymyslono nowe ogniwo

* Miniature Direct Methanol Fuel Cell (DMFC), -
miniaturowe ogniwo paliwowe z bezposrednim
zasilaniem metanolem




Podsumowanie

Podziat ogniw: elektrochemiczne i galwaniczne
ogniwa galwaniczne: pierwotne i wtorne

Pierwsze ogniwa galwaniczne
ogniwa kwasowe Volty, Daniela, Clarka,
Plantego, Leclanchego
Ogniwa alkaliczne
Ogniwa litowe i litowo jonowe (rozpuszczalniki niewodne i elektrolity)
Ogniwa paliwowe
perspektywy wykorzystania zrédet energii w przysztosci:
e zwiekszaniem ich wydajnosci
e produkcji energii na masowg skale,

e redukcji zanieczyszczen sSrodowiska, spowodowanych praca
konwencjonalnych elektrowni weglowych.
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