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Anotacija. Straipsnyje apzvelgiama akumuliatoriy baterijy gamybos istorija, nagrinéjamos medZiagos, tinkanéios
automobiliy akumuliatoriy baterijy gamybai bei apzvelgiamos alternatyvos li¢io jony baterijoms ir Svino rigsties
akumuliatoriams.
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Ivadas

Tyrimo aktualumas ir problematika. Lietuvoje eksploatuojamuose automobiliuose
dazniausiai yra naudojamos sieros rigsties ir §vino ploksteliy akumuliatoriy baterijos, nes jos pigiau
pagaminamos ir lengvai perdirbamos. Taciau Sios baterijos néra ilgaamziSkos ir per ilgesnj
nenaudojamo laiko tarpa, jos iSsikrauna ir praranda savo talpg. Taip pat, tokio elektrolito tankio
baterijos, turi ganétinai mazg elektros energijos kiekj, palyginus su li¢io jony, arba gelio baterijomis.
Stengdamiesi sumazinti Sias problemas mokslininkai analizuoja, bando ir kuria naujus akumuliatoriy
baterijy tipus, uZtikrinancius ilgaamziskesnj ir tvaresnj baterijy naudojima.

Tyrimo objektas — medziagos akumuliatoriy gamybai
Tyrimo tikslas — iSnagrinéti medziagy, tinkanéiy automobiliy akumuliatoriaus baterijy gamybai,
vystymosi tendencijas.
Tyrimo uzdaviniai:

1. Apzvelgti akumuliatoriaus baterijy istorija.

2. ldentifikuoti automobiliy baterijy konstrukcijg ir jose naudojamas medziagas.

3. ISanalizuoti medziagas skirtas elektromobiliy baterijoms.
Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros ir kity informacijos $altiniy turinio analizé, sisteminimas ir
apibendrinimas.

Akumuliatoriaus bateriju medzZiagy istorija

Pirmyjy baterijy istorija prasidéjo mazdaug 1800 m., kai Aleksandras Volta sukiiré pirmajj
prietaisg, panasy j akumuliatoriy baterijg (1 pav.) Jos konstrukcija gan paprasta: vario ir cinko diskai
buvo atskirti kartonu iSmirkytu druskos tirpale. Kontaktas tarp Siy dviejy metaly sudaro potencialy
skirtuma, jtampa. DidZiausias Sios baterijos trikumas buvo ant vario disko atsirandantys vandenilio
burbulai, kurie padidina varza.[1]

1 pav. Pirmoji Voltos baterija [1]
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1836 m. Jonas Danielius patobulino Voltos baterija, panaudodamas papildomg elektrolita,
kuris sugeria vandenilj. Mokslininkas variniame inde su vario sulfatu jdéjo cinka, kuris naudojamas
kaip elektrodas. Sis patobulinimas celéje sukiiré pastovesne elektros srove. 1859 m. Gastonas Plante
iSrado pirmaja Svino rugsties baterija, kurioje dvi Svino plokstelés buvo panardintos sieros rugsties
elektrolite (2 pav.) Sio tipo akumuliatoriaus baterijas buvo galima pilnai iskrovus vél jkrauti, todél
jos buvo daug pranaSesnés uz pries tai buvusias. [3]

2 pav. Pirmoji Svino riigsties baterija [2]

1899 m. Waldemaras Jugneris uZpatentavo nikelio-kadmio baterija, kurios krovimo
galimybés buvo silpnesnés uz $vino riigSties baterijas, ta¢iau gamybai naudotos daug pigesnés
medziagos. Nikelio-kadmio baterijy tipas tur¢jo trikumy, nes pagrindiné sudedamoji dalis (kadmis),
yra nuodinga Zmogaus organizmui ir gyviinams. Svino riigsties, nikelio - kadmio baterijy talpa
sumazedavo, jeigu jos biidavo jkraunamos ne pilnai, baterija iSkrovus. Dél tos priezasties Sie energijos
elementai buvo toliau tobulinami.

XX a. viduryje imtos naudoti nikelio oksido ir kadmio baterijos. XX a. antroje puséje buvo
sukurtos nikelio metalo hidrido baterijos, kurios pradétos naudoti jvairiuose neSiojamuose
jrenginiuose.

1980 m. buvo isSrastos pirmosios li¢io jony baterijos, kurios gal¢jo biitj jkraunamos nors ir
ne pilnai iSkrautos, ne taip kaip nikelio — kadmio baterijos. Be to maZesnis pasyvaus iSsikrovimo
kiekis ir didesnis galimos energijos sukaupimo kiekis parodo, jog $ios baterijos daug pranasesnés uz
Svino riigsties, nikelio-kadmio ir pan. XXI a. pradZioje liio jony baterijos placiai imtos naudoti
elektriniy automobiliy pramongje. [4]

Svino riigsties akumuliatoriai

Transporto priemonése su vidaus degimo varikliais yra naudojami sieros rugsties
akumuliatoriai (3 pav.) sudaryti i§ 6 Svino ploksteliy pakety.
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3 pav. Siuolaikiné $vino riigsties akumuliatoriaus konstrukcija [5]

Siuolaikiniame $vino rigsties baterijos dizaine elektrodai pagaminti i§ plok$¢iy $vino
gardeliy, i kurias jspaudZiami §vino dioksido milteliai. Tokia konstrukcija pagerina elektrody sgveika
su elektrolitu, ir taip padidina akumuliatoriaus talpa. Elektrolitas - vandeninis sieros riigsties tirpalas,
kuriame naudojamas tik distiliuvotas vanduo, be drusky ir mechaniniy daleliy, paveikianciy
akumuliatoriaus darbg. Svarbus parametras - elektrolito elektrinis laidumas, priklausantis nuo riigsties
koncentracijos ir temperattros. Laidumas atitinka tankj, kuris dazniausiai matuojamas. Optimalus
elektrolito tankis - 1,26 g/cm?®, norint gauti 35% riigsties tirpala.

Lentelé¢ 1
Svino rigsties baterijy privalumai ir triikumai [6]
Privalumai Triakumai
Pigus perdirbimas Nedidelis energijos tankis
Geras jkrovimo koeficientas (daugiau nei 70%) Néra ilgaamziskos (iki 500 perkrovimo cikly)
Galimi jvairs dizainai, dydZiai ir talpos Trumpasis jjungimas sugadina baterija
Darbiné temperattira -40 °C, + 60 °C Ilga laika nepakrovus baterijos prasideda sulfatacijos
procesas ir baterija biina sugadinta.
ISvystyti gamybos procesai, todél galima gaminti dideliais Svino plokstelése yra arseno, kuris pavojingas
kiekiais gyvybei

SumaZinti $vino riigsties baterijy trukumus galima naudojant anglines pridétines medZiagas,
kurios padidina akumuliatoriaus ilgaamziskuma bei energijos tankj. Anglis izoliuoja sulfidg ir mazina
sulfatacijos efekta (4 pav.), taip padidina elektros laiduma tarp ploksteliy. Taipogi, anglis kaip priedas
yra ganétinai pigus ir sudaro tik 1% visos baterijos pagaminimo kainos [7].
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4 pav. Negatyvios $vino plokstelés nuotraukos be pridétinés anglies ir su papildoma anglimi [7]
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4 pav. matomas Svino sulfido kristaly susidarymas negatyvaus polio Svino plokstel¢je,
kurioje anglies yra iki 0,1%. Salia esan¢iame paveikslélyje §vino ploksteléje yra 2% anglies. Sitokio
efekto mazinimas yra biitinas hibridiniuose automobiliuose, nes juose baterijos iSkraunamos pusiau,
o jkraunamos trumpais auksSto stiprio impulsais. Anglies priedas baterijose turi pozityvy efekta
pusinio iSkrovimo cikluose, taciau yra ir neigiamy efekty: per didelis anglies kiekis gali sumazinti
baterijos jkrovimo efektyvuma ir padidinti jos savaiminj iSsikrovima [8].

Licio jony baterijos

Lic¢io jonai juda tarp anodo ir katodo, sukurdami elektros srove. ISkrovimo cikle litis anode
yra jonizuojamas ir iSskiriamas elektrolitui. Li¢io jonai judédami per plastikinj skyriklj prisijungia
prie skyluciy katode, tuo paciu metu elektronai issiskiria i§ anodo. Taip sudaroma elektros srové, kuri
patiekiama iSorinei elektros grandinei (5 pav.). Pakrovimo cikle li¢io jonai grjzta i§ katodo j anoda

[10].
ISkrovimas

Anodas Katodas

M=Mn.Co.Ni
Elektrolitas  Separatorius

5 pav. Licio jony baterijos iSkrovimo ciklas [10]

Siuolaikinése technologijose li¢io jony baterijos yra palankiausios naudojimui dél savo
didelio energijos potencialo, galios ir masés santykio, lengvumo. Taip pat li¢io jony baterijos turi
daug didesnj energijos tankumg ir efektyvuma nei §vino riigsties ar nikelio - kadmio baterijos. [10]

Lentel¢ 2
Lic¢io jony baterijos palyginimas su kitomis baterijomis [10]
Svino rigsties Licio jonuy Natrio jony Vandenilio
baterija baterija baterija baterija
Energijos ir masés 30-50 Wh/kg 200-300 Wh/kg. 100-160 Wh/kg 40kWh/kg
tankis
Kaina per kW/h $50-$150 $130-$150 $80-$120 $200-$400

Li¢io jony baterijos padeda Zmonijai atsisakyti iSkastinio kuro, kurio iSkasimas ir
naudojimas palieka labai didelj ekologinj pédsakg. Verta apsvarstyti kokius ekologinius trikumus
gali turéti ir licio jony bei kitokio tipo baterijos, kurios naudojamos elektromobiliuose ar hibridiniuose
automobiliuose. Sias ekologijos problemas galima apibréZti nustatant maksimaly baterijos gyvavimo
cikla, medZziagy gamyba ir gavima, perdirbimo galimybg, panaudojima, produkto saugy pasalinima
[11]. Dél didelio medziagy kiekio, reikalingo gaminant naujas baterijas, atsiranda poreikis sandéliuoti
Sias medziagas. Dabar pasaulyje yra pakankamai vietos laikyti palankiy salygy patalpose Sias
zaliavas, taCiau gali i8kilti problemy tolimesnéje ateityje. Yra nustatyta, jog li¢io baterijoms
reikalingy medZiagy neuzteks visam pasauliui reikalingy elektromobiliy kiekiui pagaminti. Taip pat
li¢io baterijas gerokai sunkiau perdirbti palyginus su $vino ragsties baterijomis, nes li¢io baterijoje
yra daug jvairesniy primaiSyty medziagy. Elektromobilyje, kurio baterijos yra li¢io jony pagrindu,
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yra apie 100 celiy, kas dar pasunkina perdirbimo procesa. Viena i$ pagrindiniy medziagy dél kurios
labiausiai apsimoka perdirbti li¢io jony baterijas yra kobaltas [9]. Apart jo baterijose esantis nikelis
ir varis taip pat yra labai vertingi [11] [12]. IS naujo panaudoti baterijas biity galima paprastesniuose
elektros jrenginiuose, kurie reikalauja mazesnio energijos sukaupimo kiekio. [12]

Natrio jonuy baterijos

Sio tipo baterijos yra laikomos li¢io jony baterijy alternatyva, dél panasaus veikimo principo
(6 pav.) ir medziagos prieinamumo bei mazesnés kainos. Natrio jony baterijy technologijos
vystymasis labai sparciai auga, dél panaSumo su li¢io jony baterijomis. Vienas i$ Sio tipo baterijy
trikumy yra trumpesnis tarnavimo ciklas, mazesnis energijos tankumas nei licio jony baterijy. [13]

) ¢ — ~\JSkrovimas ¢ —» +)

¢ <« Jkrovimas =/ O

Anglies anodas ~ Akytas separatorius NaCoO: katodas

6 pav. Natrio jony baterijos veikimas [15]

Vienoje li¢io jony baterijos celéje yra didesné jtampa prie tam tikro talpos kiekio, o natrio
jony baterijoje yra mazesnis jtampos kiekis. [tampos ir elektros talpos santykio palyginimas tarp li¢io
ir natrio jony baterijy pateiktas 7 pav.
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7 pav. Natrio ir li¢io baterijy palyginimas [16]

Natrio jony baterijy veikimo principas (6 pav.): jkraunamose baterijose natrio jonai juda i§
teigiamo elektrodo, kuris sudarytas i§ kompozicinés medziagos, kurioje yra natrio, per elektrolita }
neigiamg 1§ anglies pagamintg elektrodg. ISkraunant, natrio jonai juda i§ neigiamo atgal ] teigiamg

elektroda, o elektronai teka prieSinga kryptimi per iSoring granding, tod¢l gaunama elektros energija.
[17]
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Natrio jony akumuliatoriy privalumai:

Gamtinés sgnaudos: natrio jonai yra paprastesni gamybos procese, todél yra pigesni nei li¢io
baterijos.

Energijos tankis: natrio jony energijos tankis yra mazesnis nei li¢io jony baterijy, bet
didesnis nei Svino riigSties akumuliatoriy tankis.

Saugumas: natrio jony struktiira yra stabili, mazesné terminio nutekéjimo rizika, o saugos
rizika po fizinés zalos yra mazesné nei li¢io jony baterija.

Cikly trukmé: natrio jony ciklo trukmé yra ilgesné nei Svino riigSties akumuliatoriaus, o jo
tarnavimo laikas yra ilgesnis nei S§vino riigSties akumuliatoriaus.

Poveikis aplinkai: natrio jonai yra lengviau perdirbami nei $vino rtgsties akumuliatoriai ir
licio jony baterijos.

Kaina: yra 10% didesné nei $vino rugsties baterijy. [17]

Pagrindinés klititys su kuriomis susiduriama naudojant natrio jony baterijas:

Energijos tankis: natrio jony baterijos turi mazesnj energijos tanki, palyginant su li¢io jony
baterijomis. [14]

Ciklo stabilumas: natrio jony baterijy ciklo trukmé ir stabilumas dar nepasieké tokio lygio
kaip li¢io jony baterijos. Ypac esant greitam jkrovimui ir iSkrovimui bei aukstai
temperattrai, akumuliatoriaus veikimas Zymiai pablogéja. [14]

Elektrody medZziagy optimizavimas: $Siuo metu natrio jony baterijy teigiamos elektrody
medziagos dazniausiai yra pereinamojo metalo oksidai, o neigiamy elektrody medziagos
daugiausia yra kietoji anglis. Siy medziagy nasumas ir jy kaina tiesiogiai veikia bendra
baterijos gamybos procesa.

Elektrolity gerinimas: Siuo metu naudojami skysti elektrolitai gali turéti saugos problemy,
pvz., degumo ir korozijos.

Jautrumas temperatirai: Esant Zemai temperatiirai, akumuliatoriaus jkrovimo ir iskrovimo
efektyvumas bei talpa gali labai sumazéti lyginant su licio jony baterijomis.

Didelés apimties gamyba ir taikymas: natrio jony baterijy technologija vis dar gana atsilieka
komercializavimo ir didelio masto pritaikymo srityje. Norint sumazinti gamybos sanaudas,
pagerinti gamybos efektyvumg ir parodyti jos patikimuma bei ekonoming naudg jvairiais
taikymo scenarijais, reikia atlikti tolesnius tyrimus ir plétra. [17]

Vandenilio baterija

Vandenilio baterijos tai elektrocheminis prietaisas, galintis paversti sukaupta degaly

chemine energija i elektros energija. [18] Taciau, kad ir kokios jos biitu efektyvios, kaina vienam
automobilio ridos kilometrui yra 3 kartus didesné, nei li¢io jony baterijos. [19]

Pagrindinés vandenilio baterijos dalys: (8 pav.)

Anodas (neigiamas kriivis): vandenilis tiekiamas j anodg. Kai vandenilis susiduria su anodu,
Jis i8siskaido } protonus ir elektronus.

Katodas (teigiamas kriivis): deguonis tiekiamas ] katoda. Katode protonai, elektronai ir
deguonis jungiasi, sudarydami vandenj ir $iluma.

Elektrolitas: tai medziaga, kuri leidzZia praeiti tik teigiamai jkrautiems jonams.
Katalizatorius: §i medZiaga palengvina cheming reakcija tarp deguonies ir vandenilio. [20]
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Anodas

Katodas

Plieninis
mdas

: Elekttolitas

8 pav. Vandenilio baterijos cilindrinés celés sandara [23]

Vandenilio baterijos veikimo principas: kai vandenilis lie¢iasi su anodu, jis skyla j protonus
ir elektronus. Protonai keliauja per elektrolita i katoda, o elektronai keliauja per iSoring granding,
gamindami elektros energija. Pagaminta elektra maitina elektros variklj, kuris varo automobilio ratus,

leisdamas jam judéti.
Gaminant vandenilj kyla Sios problemos:

e Nuostoliai: vandenilio gamyba elektrolizés biidu yra efektyvi apie 80%, taciau pusé

energijos prarandama virsmo metu i§ vandenilio ] elektra. [21]

e Saugumas: vandenilis yra labai degus ir lengvesnis uz ora, todél turi buti taikomi griezti

saugumo reikalavimai. [21]

e Gamyba: gaminti vandenilj su atsinaujinanciais Saltiniais yra labai brangu, lyginant su li¢io

jony baterijomis. [22]

Siuo metu labai populiaréja elektromobiliai su li¢io jony baterijomis, dél savo efektyvumo
ir kainos. Taciau atradus efektyvesnj biida transportuoti ir gaminti vandenili, automobiliai su
vandenilio baterijomis gali tapti placiai naudojami. 3 lentel¢je pateikti kai kuriy automobiliy

palyginimai.

Lentelé 3

Automobiliy ir elektromobiliy palyginimas [24] [25]

Automobilis su vidaus
degimo varikliu

Naudingumo koeficientas 20-40%

Suvartojimas 100 km 51

Kaina 100km 8€

Emisijos eksploatacijos 4,68 m? tony per metus
metu

Elektromobili

S

77- 85%

22kWh

4,84€

néra

Automobilis su vandenilio

baterijomis

38%

0,55kg

10€

néra
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ISvados

Svino riigsties baterijy istorija prasidéjo XIX a. viduryje. Pirmosios baterijos sudarytos i§
dviejy Svino ploksteliy ir sieros riigsties elektrolito. Nikelio - kadmio oksidas pradétas naudoti XX a.
viduryje, o antrojoje XX a. pusé€je iSrastos nikelio - metalo hidrido baterijos. Liio jony baterijos
sukurtos XX a. prieSpaskutiniame deSimtmetyje, o XXI a. pradzioje imtos naudoti placiai
elektromobiliy pramonéje.

Siy dieny automobiliy $vino riigsties baterijy konstrukcija yra sudaryta i§ Sesiy $vino
ploksteliy pory, prisotinty Svino dioksido ir elektrolito. Tokio tipo baterijos turi savo privalumus ir
trikumus. Neigiamy aspekty sumazinimui yra naudojamas anglies priedas, kuris Svino ploksteléje
sumazina sulfatacijos procesg ir taip prailgina akumuliatoriaus gyvavimo ciklag. Medziagos
akumuliatoriuose Svinas, sieros riigstis. Jie naudojami dél savo paprastumo ir lengvo perdirbimo,
tokie akumuliatoriai vis dar populiarts, nes didzioji dalis automobiliy yra su vidaus degimo varikliais.

Elektromobiliuose daugiausiai naudojamos li¢io jony baterijos, taciau vis dar ieSkoma
alternatyvy. Patobulinus natrio jony baterijas jas bty galima placiai naudoti elektromobiliy
pramong¢je. Taipogi vandenilio baterijos yra spar€iai vystomos ir netolimoje ateityje galéty biti
placiau naudojamos.
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