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In de alkalinebatterj zat tot begin jaren negentig ook één procent
kowik als stahilisator om de omzetting van zink en water in zinkoxide
en watersiof tegen o gaan. Kwik werkt als stabilisator doordat het
samensmelt met zink; het *veredelt 20 het zink en onderdrukt de
ongewenste vorming van waterstof. Inmiddels is het giftige kwik in
alle alkalinebatterijen vervangen door minder giftige stbilisatoren,
zoals Kleine hoeveelheden bismut, aluminium of calcium.
Binnenkort (april 2004) wordt een nieww type alkalinebaterij gein-
troduceerd, de zogenoemde AA-battrij, met Oxyride technologie.
Hetzijn 1,5 volt wegwerpbatterijen die aanzienlijk meer stroom kun”
nen leveren, en vooral interessant zijn voor gebruik in energievoten-
de apparaten zoals digitale camera’s met flits. De innovatic van
Oxyride it in het kathodemateriaal en de productiemethode. Het tra-
ditionele mangaanoxide is vervangen door cen combinatic van man-
gaanoxide en nikkelhydroxide. De anode is zoals gobruikelijk in de
alkalinebatterij van zink. De elekirolytvlocisiof wordt onder cen
tamelijk hoge druk in de batter] gestopt.

32 Lithiummangaanoxidebatteri

In opkomst als niet-oplaadbare batteri zijn de lithiummangaanoxide-
batterijen (zie Figuur 3) met cen hoge energiedichtheid en cen groot
vermogen. Het grote voordeel van lithium i dat het zowel het lichi-
ste metaal s als de beste reductor, dat wil zeggen: zeer gemakkelijk
elekironen afstaat. Hierdoor ijn spanningen (ot vier volt e bereiken.
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Fisuar 3. Litkiummansaancxidebates: apboins n bateriractis
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Bovendien is dit type batterijen lang houdbaar door de zeer geringe
zelfontlading. Deze baterij vind! zijn weg vooral naar (digitale) foto-
en videocamera’s en andere clektronische n telecommunicatic-appa-
ratuur.

33 Zinkluchtbatterij

‘oor specificke tocpassingen zijn de zinkluchbatterijen interessant
(zie Figuur 4). Deze knoopeel gebruikt zuurstof uit de lucht als oxi-
dator, waardoor bijna de gehele batterijruimte voor zinkpoeder
beschikbaar is. De vioeibare clektrolyt is aanwezig in cen poreus
plastic materiaal. Dit voorkomt dat de clekirolyt it de batteri lekt via
de Kleine openingen in de batter] die nodig zijn om de lucht op te
nemen. Bij de kathode wordt de zuurstof gereduceerd. Samen met d
waterstofionen uit het zuur in de batter] vormt dit gereduceerde zuur-
stof water.

Zodra de batterj geactiveerd s door lucht toe e laten, begint een con-
iy proces van zelfontlading. Dat maakt dee relatief lichte batteri
en alleen geschikt voor apparaten die continu stroom nodig hebben,
zoalsgehoortoestellen. In cen grolere uitvoering worden ze ook
‘zebruikt voor bijvoorbeeld mobicle knipperlichien die automobi-
listen waarschuwen voor wegwerkzzamheden.
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Figuur 4. Kieine inkuchibate: opboses en baterireactics
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4 Kenmerken van oplaadbare batterijen

Bij oplaadbare battrijen is de elekirochemische reactic omkeerbaar
door het toevoeren van een tegengestelde stroom. Bij dit opladen van
een batterij word: elekirische energie omgezet in chemische energic,
waarbi de oorspronkelijke stoffen weer ontstaan.

Batierijen met zink- of lithiumfolie zijn moeilijk langdurig herlaad-
baar te maken. Dat komt omdat deze metalen bij het laden dendricten
vormen, Kleine metaalnaaldjes. Bij elke oplaadbeurt zouden deze
naaldjes langer worden en zo richting de andere clekirode van de bat-
terij groeien. Wanneer ze die bereiken, is dat fataal voor de werking
van cen batteri]. Direct contact tossen beide polen leverlimmers loka-
e kortsluiting, waardoor de baterij snel het einde van zijn levensduur
bereik

Bij elektrochemische koppels die geen problemen leveren bi het her-
laden is cnergiedichtheid tegenwoordig het toverwoord. Batterij-
producenten zijn vooridurend op zock naar betere materialen voor hot
elekirochemische koppel om nog meer elekiricitet te kunnen opslaan
per kubicke centimeler en/of per kilo. Nikkelcadmiumbatterijen love-
Fen 40 tot 50 Wh per kilo. Een nikkelmetaalhydridebatterij van het-
zelfde gewicht levert bijna dubbel zoveel energie, 80 tot 90 Whikilo.
En de introductic van de lithiumionbaterijen zorgde begin deze ceuw
weer bijna voor cen verdubbeling tot 150 3 200 Whkilo.

Daarnaast verbeterde de encrgiedichtheid ook nog met enkele fiental-
len procenten door de siructuur van cen balteri] e veranderen. In
lithiumionbatierijen in moderne mobicle telefoons zitten namelijk
geen compacte clektrodes, maar hele lange dunne folies van slechls
100 tot 200 micron dik. Hierdoor ontstaat cen groter contactapper-
viak voor de elektrochemische reactie. De elekirodes worden
gescheiden door cen separator met elekirolyt van slechis enkele tien-
den van cen millimeter dik. In cen batierij van één centimeer Ziten
20'n twintig lagen op elkaar gevouwen.

41 Loodaceu

De loodaccu, e oerbaterij die over de hele wereld bij auto’s als start-
accu wordt gebruikt, was de cerste batterj die toegepast werd als
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oplaadbare batterj. In geladen toestand bestaat de minpool uil zviver
Iood en de pluspool uit loodoxide. Bij het ontladen komen bij de
elekirode van zviver lood clekironen vrij wanneer er loodionen in
oplossing gaan. Deze elekiroden stromen naar de elektrode van lood-
oxide. Dankzi] deze elekironen gaat daar het vierwaardige lood in het
Ioodoxide in oplossing als het tweewaardige lood in loodsulfzat. De
baterijreacties zij:

(> ontladen)

Kathode (+ pool): PbO, + H,S0, + 2 He + 2> PbSO, + 2 H,0
Anode (- pool): Pb + H,50, > PbSO, + 2¢-+ 2 H+

Overallreactc: PO, + Pb +2 H;50; > 2 PHSO, +2 H,0

42 Nikkelcadmiumbaticr

Een nikelcadmiumbater i Figuur 5 heoftcen Kathode van kel

oxyhydroside,cen anode van cadimiur en alsslkirlyt con plossing

van Kalfumhy droxide. B de ontlading oistat C(OH) ca NiOH),.

53 het opladen worden weer ziver cadmium en NIOOH gevorm.
e

e TR > caom 1 2e

et RO HD + - N + OB

p—
el et i+ 1NOUCH) + 1105 CHOI 2408

Figuur 5. Nitkelcadmiumbatter: opboue en baterjeacies.
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Nikkelcadmiumbaterijen kunnen hoge stroomsterkies leveren en dat
maakt ze geschikt voor gebruik in zware apparaten zoals boormachi-
nes. Z zijn ook relatief goedkoop. Nadeel i dat ze het milicuonvrien-
delijke cadmium bevatten, een metaal dat zich bij mensen kan opho-
pen in de nieren en daar bijvende schade kan aanrichten. Daarnaast
healt dit type batteri] cen relatief lage energiedichtheid.

‘Types met gesinterd nikkel, waarbij het nikkel een sponsachig opper-
viak heeft, hebben bovendien last van het geheugeneffect. Hierdoor
Kan cen batterj die regelmatig opnicuw opgeladen word: voordat hij
echt leeg is, 0p een gegeven moment niet meer helemaal ontladen
worden. Een deel van de cadmiumelekirode wrdt dan namelijk inac-
tief doordat de porositit afneemt (door het onistaan van grotere cad-
miumdeeljes)

43 Nikkelmetaalhydride

De nikkelmetaalhydridebatiei is de milieuvriendelijkere opvolger
van de nikkelcadmiumbalier] en i cen keer of duizend op e laden
zonder dat hi last heeft van het geheugeneifect. In de nikkelmetaal-
hydride batierij vinden de volgende reacties plats:

(waarbij > ontladen)

Kathode (+ pool): NIO(OH) + Hy0 + ¢ > NiOH); + OH-
Anode (- pool): MH + OH- > M+ H,0 + &=
Overall reactie: NIO(OH) + MH > Ni(OH); + M

Nikkel is de positieve elektrode en als negatieve elektrode s cadmi-
um vervangen door cen metzallegering die watersiof lslaat of absor-
beert. De logering kan bijvoorbeeld bestaan uit een mengsel van il
kel en magnesium of nikkel en cen lanthanide. Als elekirolyt wordt
gekozen voor cen geconcentreerde kaliumhydroxideoplossing. Er
Vindt nog alijd onderzock plaats naar het metaalmengsel dat het
meeste waterstof kan absorberen. Meer watersiof betekent immers
dat de batterij per laadeyelus meer energic kan opslaan.
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De lithiumionbatteri (zie Figuur 6) kwan eind jaren negentig op de
markt en it tegenwoordig in bijna elke mobicie telefoon, vanwege
zijn hoge energiedichtheid. Het lithium is in deze batterj niet als
‘metaalfolie aanwezig, maar is opgenomen in koolstof. Zo werd het
‘mogelijk om de vorming van metaalnaaldjes te voorkomen bij het
opladen van de batteri). Qua gewichtspercentage beval dit ype batteri)
slechis zo'n twee procent lithiom.

e
= friv o AR
e Ot 011> 10

Fisuar 6. Opbosn van cen lthiumionbttri: opbow en bterieactes.

De negatiove elekirode bestaat uit poreus koolstof. Tijdens het laden
worden de porién van de koolstofelekirode negatief geladen en krui-
pen de positief geladen lithiumionen in deze porién. Tijdens het ontla-
den migreren do lithiumionen naar de positieve elekirode van koball-
of mangaanoxide en gaan daar een binding aan met het kobali- of
‘mangaanoxide. Tijdens het laden word het lithiom in LiCoO; ver-
volgens weer gefoniseerd.

In feite jojoén de lithiumionen tussen de twee elekirodes heen en
weer, steeds als de batterj beurtelings wordt ontladen en weer wordt
opgeladen. Om die reden word: de lithiumionbatterij ook wel cens
cen swing-batterij genoemd. De capaciteit van dit type batterij is
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afhankelijk van de hooveelheid lithiumionen die door de porién van
de koolstofelekirode reversibel kunnen worden opgenomen.

De elekirolyt mag in cen lithiomionbatterij geen water bevatten,
omdat lithium erg reactief is als het in contact met water komt. Bij
contact met water vormt het vrjwel dircet lithiomhydroxide waarbi)
cenmalig veel warmte vrijkomL. Als vioeibare elekirolyt in lithium-
fonbatterijen worden daarom lithiumfluorzouten in cen organische
clekirolyt gebruikt, zoals propyleencarbonaat, ethyleencarbonaat of
dimethylcarbonaat (zie Figuur 7). Deze organische vloeistoffen zijn
te gebruiken tussen de -20 en +60 °C.

Hoou-Gh  HO-cH—CH,

NN £y T

HeT NG o o b b
I o o

g o ol ¢ 3l

Fiuur 7. Sructuurformules van de organische eetrovien
dimenyicarbonaat (o), vicencarbonact () en propyicencarbonaaic)

In Japan zijn ook al lithiumionbatterijen op de markt waarbij de orga-
nische vloeibare elekirolyt vervangen is door cen polymeer. Om
welke polymeren het gaat is fabricksgeheim. Wel is duidelijk dat het
lastg is om goede polymeren te vinden dic zowel voldocnde ionen
‘geleiden als stabiel zjn als ze in contact komen met de clekiroden.
Gebruik van polymere clekirolyt in plaats van vlocibare elekirolyt
vercenvoudigt het productieproces. Het polymeer kan namelijk dircct
mee worden meegerold tussen de clekirodes en hoeft niet later apart
te worden opgezogen in cen laag poreus plastic. Bovendien kan bij
beschadiging van de batterj geen vlocistof vrijkomen.

5. Veilighidsmechanismen

Bij kortsluiting kan zoveel warmte vrijkomen dat de elekirolyt ver-
dampt, als het een voeistof s, of ontleedt, als het om een polymeer




image11.jpg
. DE BASIS

Eermsats

R
i o g
i G e e et
Bt

o it ok e
iy e e o o
o e e

e
e e v

Eind negentiende ceu verloorde brandstocelde strid met de verbrandingsmotor.
‘Dankaij NASA keeg de technick een ieuwe kans. Het hartvan de cel,
het elekiroy, bepah de mogeljkheden en beperkingen.

E ne rgixﬁchemie

Gty el
Pt e s o
o ——

i i e 1
i i e e,
o b i
i
e e

I s 5 v
‘e ki e e geen 1.
TR T e
i o e v
pret el





image12.jpg
DEBASIS





image13.jpg
' DEDIEPTE

Brandstofcellen e waterstofechnalogie staan wereldwifd in de belangstelng.
Vooralinhet vervoer wordtvolop geexperimentserd en de verwachtingen zijn hoog.
‘Onderzoekers hebben voorlopig chter hun handen vo aan verbeterpunten.

Prestaties op de f
p ro e gesteld

e 75 et & ” el v i
ot ot o b | v o & ke oo

= ':""‘K"'é‘“smm: 15 ooty st | w-fimt:?m o

o s e v e





image14.jpg
e - et e s
SR r
i e vt s
e
o e
ot gt i
S e o B o
gty hedd
Pty

S

e o b gt
s o g
S e e e = i

e i i e
ot ol

T ke e e
o e e i Vo
AT
e
e
i s . g
e ey e
EEr e
o
R T T
e i T
e, s o o
el eergen e o b
e

i i
e S
P
i i e g e
D o i e e
T,
T v

S —

i e e |
| s 0 |
[ e e e o
e o
e p——
e e p——
[ et |
e e g
ot i e mpe
o g e
it e s |
= et e |
(e i

et s g
i s o
o e e
o i e g o D s
P
e e i
e o e o
stk ]





image15.jpg
Meer weten

e
e g o it

e e o o b
e e o iy
Tl 1 ke o, e G, 5
=y

T e, G o o
e e ey
iy e

v st whsoge v | Ik Uty e o
pi sl 5 ot e s e e 5 e
e ke G s 5w e
P — S e e i
iy e | 6 e e e
Wt w2 . | ikt o e
P B ok o o | 55k e o o o e M. S0RC
e e e e
T T e e o 20 1 | 5 e et el ey
o P ol ety |V (T s s o o ot

e e ) e e





image16.jpg
Waterstof Auto

Autbrieuws | Hyundai 35 Fuel Cel deze zomer in Nederland:

Fuel In

I |unused

T of G2

H;0|_Out
=

<= ==
Anod

e | athode
Electrolyte

Dezé week is bij Hyundai de eerste Hyundai i35 Fuel Cell van de productiefijn galopen.
Dezé zomer ga jé de mileuvriandelke SUV terugzien p het liederfandse wegeinet.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Lithium-ion_battery
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CELLULOSE-BASED BATTERIES
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be placed in separate compartments for waste separation. But in
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our batteries.
—

http://advantage-environment.com/uncategorized/cellulose-based-batteries/




image21.jpg
Bio Batterijen

—
clectronfe)
 enzymesmml et »
electricity

- enzyme mediator
o, H,0

http://www.sony.net/Sonylnfo/News/Press/200708/07-074E/index.html|




image22.jpeg
Groene Batterijen

CELLULOSE-BASED BATTERIES

By Byndkiek
* %

A -\-;:!

Biclgicalsases batiries can extact energy n the same way iat ur bodies extract energy

Batteries containing heavy metals pose  danger to both the
environment and human health. Even the more environmentally
friendly batteries that have been developed in recent years need to
be placed in separate compartments for waste separation. But in

the near future t may be possile to completely avod metals i

our batteries.
—

http://advantage-environment.com/uncategorized/cellulose-based-batteries/




image23.jpeg
Bio Batterijen

—
clectronfe)
 enzymesmml et »
electricity

- enzyme mediator
o, H,0

http://www.sony.net/Sonylnfo/News/Press/200708/07-074E/index.html|




image24.jpg
Die “Energiewende”

11 maart 2011

Direkto Nutzung ohe Spaichenung

Mobili
ﬂ 5aetoons)

Fuel Cell Cor

Zossil/ Laufwasser

http://www.bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2012/02/2012-02-21-
wasserstoff htmbjsessionid=3256252A7590389E658 283C32C 680A91.53t2




image25.jpg
China Builds the World's Largest
Battery, a Building-Sized, 36-
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1 Inleiding

Batterijen zijn populirder dan ooit. Ze leveren niet alleen cnergic
voor traditionele toepassingen zoals afstandbediening, reiswekker,
raokmelder of gehoorioestel, maar ook voor modeme {o¢passingen in
bijvoorbeeld de mobiele telefoon, de discman, het digitale fototoestel,
de labtop. de elektrische tandenborstel en de afstandbediening van
het autoalarm. In 2002 gingen er in Nederland z0' 200 miljoen bat-
terijen over de toonbank.

Mel name het enorme succes van de mobicle telefoon was niet moge-
Iijk geweest zonder flinke verbeteringen in de hoeveelheid energic
die kleine oplaadbare batterijen kunnen opslaan. De cerste mobicle
telefoons hadden in 1985 nog cen loodaceu nodig ter grootte van cen
attachékoffer. Vandaar ook de naam autotelefoon. Zonder auto was
hij nauwelijks te vervoeren, In de cerste praktische mobiele elefoons
zaten nikkelcadmiumbatterijen met cen dikte van zo'n vijf centime-
er.

Tegenwoordig bellen we mobiel met cen oplaadbare lithiumionbate-
i van amper vier millimeter dik, een halve creditkaart groot en een
‘zewicht van minder dan dertig gram. Deze batteri] kan per gram bal-
terij drie keer zoveel energie opslaan als de nikkelcadmiumbatter]
Verder s de energiedichtheid de afgelopen jaren nog met enkele tien-
tallen procenten tocgenomen door de keuze voor langere en dunnere
elekirodes dig opgerold of opgevouwen kunnen worden en hierdoor
een groter contactoppervlak hehben waardoor de batierijreacties effi-
ciénter verlopen. Tegelijkertjd is overigens het cnergieverbruik van
de mobicle telefoons met cen factor drie afgenomen door ontwikke-
ling van elektronica die weer efficiénter gebruik maak van de cner-
gie uit cen batteri]

Batterijen met cen hoge energiedichtheid hebben ook cen nadeel. Al
bij kortsluiting al dic energie incens vrijkomt in cen Klein hermetisch
afgesloten metalen omhulsel, kan zo'n batterij ontploffen. Fabri-
Kanten hebben daar allerlei beviligingsmechanismen tegen ontwik-
keld, maar een enkele keer gaat het toch fout, getuige de krantenbe-
richien over ontplofie mobieltis.
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2. Globale werking van cen batterij

Een baterij et chemische cnergie om in clektrsche energie. Tuee
clektrodes met cen verschillende clekirsche potentiaal vormen de
plus e de minpool, ook wel Kathode ¢n anode genoemd. Deve ek
{rodes worden gescheiden door cen elekirolyt, meestal een vioistof
i ionen geleidt D clekirolyt is vaak cen waterige oplossng van
een zoutofcen 7ue metcen verdikkingsmiddel,bijvoorbecld siicium-
ioxide. Maar het kan ook cen organische vlocsif 7 of cen poly-
imeer. Exn vioeibare clekirolyt wordt opgezogen ineen et geleidende
poreuze kunsistof, de separator, om kortsluting  voorkomen
‘Alqvoorbecld volit hicrde werking van cen cenvoudige batei: cen
Staaie ink en cen staafe koper dat is ondergedompeld n cen Koper-
Slfuatoplossing (zi Figuur ).

Figuur 1. Schemarische wergave van de werking van een Zinktoperbatiri.

Het potentiaalverschil tussen beide polen ontstaat doordat de twee ge-
kozen metalen in cen waterige oplossing in verschillende mate oplos-
sen. Zink (Zn) is cen onedel metaal en lost gemakkelijk op. Daarbij
gaan zinkionen (Zn®) in_ oplossing en blijl cen overschot aan
elekironen achier op de zinksiaal. De zinkstaaf wordt hierdoor de
negatieve pool. Via de draad berciken de elektronen de koperelekiro-
de (Cu) die de aangevoerde elekironen gemakkelijk opneemt waarbij
de operionen (Cu2*) uit de oplossing juist neerslaan tot metalisch
koper, Cu. Doordat e bij de zinkelekirode clektronen afgevoerd wor-
den, Kunnen er hier weer meer zinkionen in oplossing gaan. Als alle
koperionen uit de clekirolyt ncergeslagen zija op de koperclekirode
houdt de elekironenstroom op en is de batter) ‘lece.
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3. Kenmerken van niet-oplaadbare batterijen

Vel apparaten zijn niet geschikt voor oplaadbare batterijen, omdat
deze baterijen ook stroom lekken als ze niet gebruikt worden. Dit
wordt ook wel zelfontlading genoemd. Daarom is het in het algerncen
beter geen oplaadbare batterijen te gebruiken voor horloges en af-
standbedieningen dic maar weinig stroom nodig hebben en voor ap-
paraten die niet dagelijks gebruikt worden zoals cen zaklantzan of
dicteerapparaat. Niet-oplaadbare baterijen lekken nauweljks stroom
n bljven tot vij jaar goed als ze niet worden gebruikt.

31 Alkalinebatterij

Alkalinebatterijen (zie Figuur 2) zijn de meest gebruikie niet-oplaad-
bare batterijen. De negatieve pool beslaat uit zinkpoederpasta. Voor-
deel hicrvan s dat dit cen groot zinkopperviak oplevert waardoor
deze batteri indien nodig cen relatief grote stroomsterkic kan leve-
ren. De positieve pool bestaat uit cen laag van mangaanoxide en gra-
fit. Alkalinebatterijen worden toegepast in onder meer discmans en
afstandsbedicningen. Ze hebben grotendeels de vroeger veel gebruik-
te zinkkoolstofbaterijen vervangen. Hierbij is de anode cen zinkbe-
ker en de kathode bruinstcen. De chemisch reacties zijn min of meer
vergelijkbaar met dic van de alkalincbatteri.
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Fiuar 2. Allalinebatter: opboue en baterreactie.




