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TWEE
ELEKTRODEN
IN

EEN POTJE

Bijna dagelijks maken we
gebruik van batterijen: in
horloge, walkman en zakre-
kenmachientje. Per per-
soon verbruiken we in
West-Europa zo'n tien tot
vijftien batterijen per jaar en
dat getal zal de komende
jaren nog toenemen. We
stellen bovendien steeds
hogere eisen aan de batte-
rjen die we kopen. Die
moeten niet alleen lang
meegaan, maar liefst ook
klein, goedkoop en milieu-
vriendelijk zijn. Ook de
inzet van accu's zal toene-
men. Autofabrikanten ex-
perimenteren al naar harte-
lust met elektrisch aange-
dreven auto’s, maar de in-
troductie ervan wacht nog
op de ontwikkeling van een
accu die krachtig genoeg is
om ook lange afstanden te
overbruggen.
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Uit opgravingen in de buurt van Bagdad blijkt
dat al 2000 jaar geleden galvanische cellen
moeten zijn toegepast, maar de eigenlijke ont-
wikkeling van batterijen begint in 1800. Toen
liet Alessandro Volta zien dat er een span-
ningsverschil bestaat tussen twee verschillen-
de metalen die hij in een geleidende vloeistof
plaatste. lets dergelijks had Galvani al opge-
merkt aan de trillende kikkerpoot die aan een
metalen haak hing, maar hij schreef dit toe aan
cen biologisch verschijnsel.

De stroombron die Volta twee eeuwen gele-
den uitvond. berust op een (elektro)chemisch
principe. Daarbij gaat chemische energie
rechtstrecks over in elektrische energie. Gal-
vanische cellen worden daarom wel elektro-
chemische stroombronnen genoemd. Als de
chemische energie in de cel voorradig is. noe-
men we zo'n cel meestal een batterij. hoewel
het woord “batterij eigenlijk een combinatie
van geschakelde galvanische cellen aanduidt.
Er zijn twee typen batterijen. De niet-oplaad-
bare. ofwel primaire batterijen zijn slechts

1 en 2. Hoe krijgen we waar  elektriciteit uit

elektrisch vermogen op
plaatsen waar geen stop-
contact is? Bafterijen en
accu's lossen dit pro-
bleem vaak naar tevre-
denheid op, zoals bij deze
drinkwaterbak voor vee,

zonne-energie wordt op-
geslagen in een accu en
van daaruit naar behoefte
de pomp kan voeden. De
starteraccu in een auto is
al tientallen jaren niet
meer weg te denken.

eenmalig te gebruiken. Heroplaadbare, secun-
daire, cellen zijn opnieuw te vullen door toe-
voer van elektrische energie. Die wordt dan
weer omgezet in chemische energie.

De heroplaadbare galvanische cel is vooral
bekend als accumulator, kortweg accu, door-
dat de cel dient als opslagreservoir voor elek-
trische energie. Elektrische energie is niet zo
makkelijk te bewaren. In een accu gebeurt dat
via omzetting naar chemische energie. De eer-
ste accu’s werden opgeladen door primaire
cellen, want er waren nog geen elektriciteits-
centrales. De installatie daarvan moest wach-
ten totdat Siemens in 1866 had ontdekt hoe hij
beweging in elektriciteit kon omzetten. Van
1800 tot 1866 vormden de galvanische cellen
dan ook de enige bron van elektrische energie,
die als gelijkstroom werd geleverd.
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Een andere categorie van galvanische cellen
vormen de brandstofcellen, waarbij de chemi-
sche energie buiten de cel is opgeslagen en In
de cel alleen de omzetting in elektrische ener-
gie plaatsvindt. Dit principe werd in 1839
door W. Grove ontdekt voor de waterstof-
zuurstofcel. Onderzoek naar de technische re-
alisering van de brandstofcel kwam echter pas
een eeuw later op gang. Toen maakten de op-
komst van de ruimtevaart, met name de be
mande reizen naar de maan, een onafhankelij-
ke energievoorziening gedurende een lange
periode noodzakelijk. .

Het voordeel van galvanische cellen 1 dat
het geruisloze, zelfstandig functionerende
energiesystemen zijn, die op elke gewenste
plaats elektrische energie Kunnen lev.eren. I.n
de loop der tijd is een grote verscheidenheid

BATTERIJEN

3. De zilver-zinkcel staat model voor
alle primaire en secundaire cellen
die in dit artikel de revue passeren.
Twee verschillende elektroden en
een elektrolyt vormen de hoofdin-
grediénten van elk batterijrecept.
Zodra we de batterij belasten, komt
de redoxreactie in de batterij op
gang.

aan cellen ontstaan. Hoewel velen dachten dat
het concept van ‘twee elektroden in een potje’
wel snel verouderd zou raken, blijkt juist het
tegendeel waar; het gebruik van batterijen is
eerder stijgend dan dalend. Dit hangt samen
met de ontwikkeling van elektronische appa-
raten. Die vraagt om kleinere, lichtere en alge-
meen toepasbare batterijen voor draagbare ap-
paratuur (videocamera, draadloze telefoon of
laptopcomputer, om er enkele te noemen) en
om batterijen met een hoge energiedichtheid
en grote betrouwbaarheid voor bijvoorbeeld
backup-apparatuur. Op medisch gebied is er
vraag naar implanteerbare batterijen voor
pacemakers, pompjes en sensoren. Ook de be-
langstelling voor grote accu’s groeit. Die vin-
den gaandeweg toepassing in elektrische voer-
tuigen en bij de opslag van zonne-energie.
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Een spontaan proces

Een galvanische cel bestaat uit twee elektro-
den waartussen zich een geleidende tussen-
stof, de elektrolyt, bevindt. Zodra een gelei-
dende draad de uiteinden van de elektroden
buiten de cel met elkaar verbindt, komt er
spontaan een redoxproces op gang. Daarbij
vindt aan één elektrode, de anode, de oxydatie
plaats en aan de andere, de kathode, de reduc-
tiereactie. De zilver-zinkcel (afb. 3) is opge-
bouwd uit een kathode van zilveroxide en een
anode van zink. Bij deze cel is de zilveroxide-
elektrode positief ten opzichte van de zink-
elektrode. Kaliumhydroxide (KOH) fungeert
als elektrolyt. Elektrochemisch is de cel sa-
mengesteld uit de redoxkoppels Ag,O/Ag en
Zn(OH),/Zn. Bij de ontlading wordt zilveroxi-
de gereduceerd en, aan de andere elektrode,
zink geoxydeerd. Doordat de reactiepartners,
Ag,0 en Zn, niet direct met elkaar reageren
maar op twee verschillende plaatsen (de elek-
troden), krijgen we een elektronenstroom en
dus elektrische energie.

Het verschil in oxyderend of reducerend
vermogen van de twee redoxkoppels bepaalt
de spanning van een galvanische cel. Dit po-
tentiaalverschil kan worden afgelezen uit ta-
bellen waarin de potentiaal van de redoxkop-
pels staat opgegeven. Een moderne redoxtabel
is een uitgebreide versie van de spannings-
reeks van metalen die Volta oorspronkelijk
opstelde. Als de cel stroom levert, daalt zijn
spanning. De inwendige weerstand van de cel
en de polarisatieweerstand van de elektroden
veroorzaken deze spanningsval. De polarisa-

Ag,0 + H0 + 2¢

Zn + 20H"

| ‘

2Ag + 20H’ Zn(OH), + 2¢”
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tieweerstand 1s het gevolg van het feit dat
elektrochemische reacties met ecen zekere
traagheid verlopen.

Wie een galvanische cel wil maken, neemt
twee redoxreacties met een groot spannings-
verschil. Het is natuurlijk niet de bedoeling
dat de cel zo actief is dat hij ook ontlaadt als
je hem niet gebruikt, dus moet de combinatie
van elektrode en elektrolyt stabiel genoeg zijn.
Voor een goede cel komt daar de eis bij dat de
spanningsdaling bij stroomlevering niet al te
groot is. De elektrolyt- en polarisatieweer-
stand moeten dus klein zijn. Of een galvani-
sche cel weer kan worden opgeladen, hangt af
van het redoxsysteem. Sommige reacties zijn
bijna volledig omkeerbaar, terwijl bij andere
storende nevenreacties optreden en het op-
laadrendement te laag is. Bij een aantal cellen
lukt het niet eens om de elektroden weer in
hun oorspronkelijke toestand te brengen.

4

4, 5 en 6. In de Duitse
hoge-snelheidstrein ICE is
een grote hoeveelheid
galvanische cellen ver-
werkt. Grote accu’'s moe-
ten de stroomvoorziening
garanderen als de trein bij
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stilstand niet meer met de
bovenleiding is verbon-
den. Kleine batterijen zor-
gen ervoor dat de infor-
matie die is opgeslagen in
de boordcomputers niet
verloren gaat.

In soorten en maten

Hoe meer anode- en kathodemateriaal er per
elektrode is aangebracht, des te groter is de la-
ding van de cel. Deze wordt uitgedrukt in
ampere-uur (1 Ah = 3600 coulomb). Batterij-
en zijn er in alle soorten en maten, met ladin-
gen van enkele milli-ampere-uur tot meer dan
tienduizend ampere-uur. Het produkt van la-
ding en celspanning geeft de totale hoeveel-
heid energie die een batterij kan leveren. Die
wordt uitgedrukt in watt-uur en gewoonlijk
opgegeven per gewicht (Wh-kg!) of volume
(Wh-cm™) van de batterij.

In de meeste batterijen bestaat de anode uit
een metaal: zink, lood, ijzer, cadmium, natri-
um of lithium. Vooral zink wordt veel toege-
past. Dit metaal combineert een sterk reduce-
rend vermogen met een redelijk laag gewicht
per mol en is bovendien niet duur. Het katho-

BATTERIJEN

7. De Europese ruimte-
vaartorganisatie ESA be-
schikt bij ESTEC in
Noordwijk over een spe-
ciaal laboratorium om
batterijen te testen. Voor
satellieten zijn (oplaadba-
re) batterijen onmisbaar.
Ze moeten dan ook vol-
doen aan strenge eisen
voor wat betreft hun le-
vensduur. In deze koelcel
worden nikkel-waterstof
en zilver-waterstofbatterij-
en getest.

Natuur & Techniek, 60, 12 (1992)
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demateriaal varieert van vaste metaaloxiden
(PbO,, MnO,) tot gasvormige oxydatoren als
zuurstof en halogenen. In veel batterijen wordt
gebruik gemaakt van koolstof, dat als poeder
kan zijn vermengd met het kathodemateriaal
om de geleidbaarheid ervan te verbeteren, of
dienstdoet als stroomcollector voor het actieve
materiaal. Omdat de elektroden in de batterij
zo dicht mogelijk bij elkaar moeten worden
geplaatst, wordt er vaak een separator (meest-
al een poreuze kunststof) tussen aangebracht.

Primaire cellen zijn in het algemeen klein.
Zo heeft een knoopcel een diameter van 11,6
mm en een hoogte van 4,2 mm. Het zijn weg-
werpbatterijen waarvan de prijs gewoonlijk
laag is. Secundaire cellen voor inbouw in ap-
paratuur kunnen dezelfde afmetingen hebben
als primaire cellen. Ze kunnen echter ook een
stuk groter zijn, tot zo'n twintig kubieke deci-
meter. In het Nederlands heten de kleine op-
laadbare cellen wel batterijen. Om meer la-
ding te kunnnen opslaan kan een accu een
aantal elektroden bevatten, die met elkaar zijn
verbonden. Een aantal cellen in serie gescha-
keld, levert een hogere spanning.
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Primaire cellen

In 1866 vervaardigde M. Leclanché de eerste
commerciéle primaire cel, de zink-bruinsteen-
batterij. Hoewel de spanning van de cel bij
stroomlevering steeds verder daalt, wordt de
batterij nog steeds veel gebruikt vanwege de
lage produktiekosten en de mogelijkheid om
hem heel klein uit te voeren. Ze zijn er tot
minder dan een millimeter dik. De cel (afb.
10) bestaat uit een koolstofstaafje waarom-
heen een mengsel van bruinsteen en kool is
aangebracht. Deze kathode is geplaatst in een
zinkbeker die tegelijkertijd als anode en als
celomhulsel fungeert. De cel staat bekend als
een droge batterij omdat de elektrolyt, een op-
lossing van ammonium- en zinkchloride, tot
een pasta is gebonden of in een absorberend
papier is opgenomen. De samenstelling van de
elektrolyt en de kwaliteit van de bruinsteen
bepalen of de batterij geschikt is voor stan-
daard- of voor heavy-duty-toepassingen.

896

9 en 10. Achter het uni-
forme uiterlijk van staaf-
batterijen gaan vaak heel
verschillende cellen
schuil. Van de eenvoud
van de zink-bruinkoolcel
(10) vinden we op het eer-
ste gezicht niet veel terug
bij de lithium-bruinkoolcel
(9). Bij deze lithiumbatterij
met vaste kathode zijn de
elektroden uitgevoerd als
dunne lagen.

8. De zware metalen uit
oude batterijen vormen
een milieuprobleem. Ge-
lukkig leveren veel men-
sen ze bij hun chemisch
afval in, maar de batterij-
en kunnen nog niet op
grote schaal worden ver-
werkt. Voorlopig warden
ze opgeslagen. TNO
werkt in Apeldoom aan
een proefinstallatie om de
metalen te  scheiden,

opdat die kunnen waorden
hergebruikt.

NAAM VAN DE CEL

NIET-OPLAADBAAR

OPLAADBAAR

EKTRODE
SITIEF NEGATIEF olt)

BATTERIJEN

In 1950 kwam er een alkalische versie van
deze batterij (de alkaline batterij) op de markt.
De elektrolyt bestaat daarbij uit loog, waar-
door de batterij hogere ontlaadstromen kan le-
veren en een grotere bewaartijd heeft. In
bruinsteenbatterijen zit een kleine hoeveelheid
kwik, die de zelfontlading tegengaat. Door de
hoeveelheid batterijen die wordt weggewor-
pen, veroorzaakt dit kwik een aanmerkelijke
milieubelasting. Tegenwoordig zijn er “groe-
ne” alkaline batterijen, waarin geen kwik zit.

Metalen dekse! @

Asfaltlaag

Kathode (bruinkool)
Koolstaaf
Anode (zink

-

Huls

Elektrolyt
Separator

Isolator

Metalen bodem @

NKELE GALVANISCHE CELLEN

ELEKTRODE ELEKTROLYT SPANNING
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De vraag naar galvanische cellen met hoge
energiedichtheid heeft in het midden van de
Jaren zestig geleid tot de introductie van de
lithiumbatterijen. Lithium is een sterke reduc-
tor. De elektrolyt moet dan ook watervrij zijn,
aangezien het lithium anders direct met het
water zou reageren. De ontwikkeling van [ithi-
umcellen is bijzonder snel verlopen en heeft
een verrassend groot aantal combinaties van
lithium met verschillende kathodematerialen
opgeleverd. De voordelen van lithiumbatterij-

3%

Alkaline batterij |
‘ N 03A  003A

5(=03Atot0,15A
2250=-06At0103A

LJ-SOCI?-batIeru

b

Celspanning (V)
w

n

0 4 . 8 12 18
11 Lading (Ah)

11. De celspanning van
een lithiumbatterij is af-
hankelijk van de belas-
ting, maar blijft constant

tot de batterij leeg is. De
spanning van een alka-
line batteri neemt tijdens
de ontlading geleidelijk af.

en zijn de hoge celspanning (3 tot 3,6 V), de
vrijwel constante spanning tijdens de ontla-
ding (afb. 11) en de zeer geringe zelfontla-
ding, dus lange bewaartijd.

De hoogste energiedichtheid bij primaire
cellen, ruim 400 Wh-kg'!, geeft de Li-SOCI,-
cel. De kathode van deze lithiumbatterij be-
staat uit poreuze koolstof gevuld met thionyl-
chloride, SOCl,, dat tegelijkertijd als elektro-
Iyt fungeert. Thionylchloride is een agressieve
vloeistof en daarom is de cel hermetisch ge-
sloten.

Een lithiumcel met vaste elektrolyt is de /i-
thium-joodbatterij. De kathode is hier een
mengsel van jood en poly-2-vinylpyridine.
Deze batterij wordt als pacemaker bij patién-
ten met hartritmestoringen ingebouwd. Een
dergelijke toepassing vereist slechts een heel
kleine stroom, enkele microamperes, en een
laag vermogen, maar wel een buitengewoon
hoge betrouwbaarheid en een lange levens-
duur.
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Secundaire cellen

In vergelijking met primaire batterijen kunnen
secundaire cellen een hogere stroom leveren.
Doordat de accu telkens weer wordt opgela-
den, speelt de zelfontading niet zo'n door-
slaggevende rol als bij de primaire batterijen,
die enkele jaren moeten kunnen worden be-
waard. Ook de kosten liggen bij een accu an-
ders. Naast de materiaalprijs speelt nu ook het
aantal keren dat de accu kan worden ontladen
en weer opgeladen mee.

De loodaccu is de en meest toegepaste her-
oplaadbare galvanische cel. We vinden hem
vooral als starteraccu in motorvoertuigen en
bij installaties voor noodstroomvoorziening in
bijvoorbeeld een telefooncentrale of een zie-
kenhuis. In Californié staat het grootste op-
slagsysteem met loodaccu’s: 40 MWh. G.
Planté bouwde in 1859 de eerste loodaccu, en
daarmee de eerste secundaire cel.

Een loodaccu bestaat uit lood- en looddioxi-
de-elektroden in geconcentreerd zwavelzuur.
De uitvoering van de elektroden hangt af van
het gebruik. In starteraccu’s bestaan de elek-
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14 en 15. De struc-
tuur van de elektrode
heeft gevolgen voor
de elektrische eigen-
schappen van een
batterij en voor de
kosten ervan. Het is
dus geen wonder dat
de batterijfabrikanten
proberen de optimale
poreuze of vezelige
structuur te vinden.

12 en 13. Californié herbergt
de grootste - hier zien we een
10-MW-eenheid - en de klein-
ste batterij ter wereld. De
kleinste heeft het formaat van
een verkoudheidsvirus. Met
een scanning-tunnelingmicro-
scoop stapelden chemici zil-
ver- en koperatomen op een
plaatje grafiet. Ondergedom-
peld in een kopersulfaatoplos-
sing lost het koper op en slaat
op het zilver neer. Daarbij le-
vert de batterij drie kwartier
lang een spanning van 20 mV.
De STM-opname toont voor
een verse en achter een lege
‘nanobatterij’. De afmetingen
staan in &ngstrom langs de
rand. De cel kent nog geen
toepassingen.

BATTERIJEN

troden uit loodroosters waarop de actieve
massa als pasta is aangebracht, terwijl voor
zwaarder gebruik de PbO,-elektrode als een
buisjesplaat wordt uitgevoerd. Het actieve ma-
teriaal blijft in dunne geperforeerde buisjes
beter behouden. Om goed te kunnen blijven
werken, moet de accu geregeld worden onder-
houden. Doordat bij het opladen water ont-
leedt (elektrolyse), is af en toe bijvullen met
water nodig. Bij de onderhoudsvrije accu
hoeft dat niet meer. Daar gaat het zuurstofgas
dat bij het opladen aan de PbO,-elektrode vrij-
komt, naar de andere elektrode (Pb) waar het
weer tot water wordt gereduceerd. De elektro-
lyt is in dit geval als een gel uitgevoerd.

Als je accu’s wil gebruiken als energiebron
in een elektrische auto, moet zo'n accu een
hoge energiedichtheid en een hoge vermo-
gensdichtheid in zich verenigen. Voor een rit
van 100 km heeft een personenauto accu’s
nodig met een energiedichtheid van minstens
30 Whkg! en voor 200 km wordt dat 60
Wh-kg'!. De loodaccu heeft een energiedicht-
heid van 25 tot 30 Wh-kg™! en kan slechts mi-
nimaal hieraan voldoen. Door verbeteringen

Natuur & Techniek, 60, 12 (1992)

PEREE———— s

aan te brengen in de constructie en efficiénter
gebruik te maken van de actieve massa, blijkt
het mogelijk loodaccu’s te vervaardigen die
een anderhalf tot twee maal zo hoge energie-
dichtheid hebben. Dergelijke accu’s worden
speciaal voor elektroauto’s ontwikkeld.
Accu’s met een alkalische elektrolyt geven
een hogere energiedichtheid dan loodaccu’s.
In dit type accu’s is nikkeloxide steeds de po-
sitieve elektrode. De meest succesvolle is de
nikkel-cadmiumaccu, die een energiedichtheid

heeft van ongeveer 55 Wh-kg'!. Een voordeel
van de nikkel-cadmiumaccu ten opzichte van
de loodaccu is dat het opladen sneller kan ge-
beuren. Ook werkt deze accu nog goed bij
lage temperatuur. Dat onze auto’s nog niet
massaal met Ni-Cd-accu’s zijn uitgerust. komt
voornamelijk doordat ze ruim tweemaal zo
duur zijn als loodaccu’s. De accu wordt zowel
in een gasdichte als in een open versie ver-
vaardigd. Voor een robuust, schokbestendig
geheel krijgen de elektroden vaak de vorm
van een gesinterde plaat waarin het actieve
materiaal is opgenomen. De fabricage van
deze elektroden is nogal duur. Om de kosten
te drukken wordt nu overgegaan op schuim-
nikkel. De onderhoudsvrije, gesloten nikkel-
cadmiumbatterijen vinden bij voorkeur toe-
passing in elektronische apparatuur.

Tot nu toe zijn alle lithiumbatterijen primai-
re cellen, maar heroplaadbare zijn op komst.
Een voorbeeld van een secundaire lithiumcel
is de Li-V,O-barterij, die is uitgerust met een
ionengeleidend polymeer als elektrolyt. Zo is
een filmdunne accu met hoge energiedichtheid
te fabriceren. Een ander voorbeeld is de lithi-
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um-swingbatterij. De lithiumelekirode is bij
deze cel vervangen door een koolstofstructuur
en de kathode bestaat uit een lithium-man-
gaanmineraal of uit metaaloxiden. Dc lithium-
ionen ‘swingen’ bij ont- en oplading van de
ene naar de andere elektrode (afb. 16).

Energierijker

Een doorbraak in de ontwikkeling van accu’s
met hogere energiedichtheid vormde in 1967
de natrium-zwavelcel. Deze accu (afb. 18) le-
vert 100 tot 150 Wh-kg'!, maar vereist wel ecn
werktemperatuur van 350°C, zodat natrium en
zwavel vloeibaar zijn. De elektrolyt is een ke-
ramisch materiaal, B-Al,O;. Deze geleider van
natriumionen doet tevens dienst als vaste
scheidingswand tussen de twee vloeibare elek-
troden. Dankzij een goede thermische isolatie
rond de cel is het warmteverlies zo gering, dat
de accu gemakkelijk twee dagen op tempera-
tuur blijft. Vorig jaar is deze accu in produkue
genomen.

De speurtocht naar energierijkere batterijen
resulteerde ook in andere constructies, zoals
metaal-gasbatterijen en stromingscellen waar-
in de elektrolyt wordt rondgepompt. Een voor-
beeld is de zink-chlooraccu. Dit is een stro-
mingscel, die thans vooral voor stationaire op-
slag wordt gebouwd. De elektroden bestaan
beiden uit koolstof: bij de ontlading wordt
zink geoxydeerd en chloor gereduceerd. Tij-
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16. De ontwikkeling van
de lithium-swingbatterij
staat nog in de kinder-
schoenen, maar de ver-
wachtingen ten aanzien
van deze oplaadbare bat-

900

terij zijn hooggespannen.
De (kleine) lithiumionen
bewegen bij ont- en opla-
den van de ene naar de
andere elektrode.

% Hoog
z o 0 NiH Swing
é ~_Pb NiCd
2
o
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Afdichting

Natrium =—=—

Zwavel met
koolstof

Metalen

Veiligheids-
huis

houder

Vaste-stof-
elektrolyt
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BATTERIJEN

dens het opladen slaat het zink weer op de
elektrode neer en vormt zich aan de andere
chloorgas. Dit gas wordt naar een opslagcel
gepompt, waar het wordt gekoeld en met
water een vaste verbinding vormt.

Het is natuurlijk eenvoudiger als het gas in
de cel zelf kan worden opgeslagen. Dit ge-
beurt in de nikkel-waterstofcel. Deze bestaat
uit een nikkeloxide-elektrode en een met plati-
na bedekte, poreuze elekirode waaraan tijdens
de ontlading walerstofgas wordt geoxydeerd.
Bij de oplading wordl weer waterstof ge-
vormd, dat onder hoge druk (enkele MPa) in
de cel zelf bewaard blijft. Het blijkt echter ook
mogelijk om in een elektrode waterstof op te

17. Voor een aantal batte- trekkelijkheid van een bat-

ritypen is de energie die
z) per kilo kunnen leveren
uitgezet tegen enkele an-
dere factoren die de aan-

18. De natrium-zwavelcel
lijkt onmisbaar als ener-
giebron in de elektrische
auto van de toekomst.
Toch zal de toepassing
ervan beperkt blijven. Au-
to's die geheel uit batterij-
en worden gevoed zullen

19. De zink-broomstro-
mingscel, nauw verwant
aan de zink-chioorstro-
mingscel, is een voor-
beeld van een geheel
nieuw type batteril. Met

terij bepalen. Wat opvalt
is dat de swingbatterij erg
goed scoort, maar nog
niet beschikbaar is.

het buiten de stad niet ver
brengen. Bovendien
maakt de hoge werktem-
peratuur de accu alleen
geschikt voor voertuigen
die dagelijks in gebruik
zijn, zodat de accu op
temperatuur kan blijven.

een brandstofcel heeft die
gemeen dat het materiaal
dat aan de elektroden
reageert gedeeltelijk bui-
ten de cel wordt opgesla-
gen.

slaan. Dankzij fundamenteel onderzoek van
Miedema bij Philips is ontdekt dat waterstof
in vrij grote hoeveelheden in metaallegeringen
als Ti-Ni of La-Ni kan worden opgenomen.
Uit deze bevindingen is in 1975 een nieuwe
categorie Ni-H,-cellen voortgekomen, de me-
taalhydridebatterijen. Als kleine cel zijn deze
batterijen reeds verkrijgbaar. Ze hebben de-
zelfde celspanning als de nikkel-cadmiumbat-
terij en zullen waarschijnlijk het milieu-
schadelijke cadmium gaan vervangen.

De vraag naar batterijen blijft toenemen. De
consument wil steeds kleinere batterijen in
verband met de miniaturisering van allerlei
apparatuur (de smart card) en batterijen die
een hoge energiedichtheid hebben, geen on-
derhoud vergen en bovendien milieuvriende-
lijk zijn. Dankzij nieuwe produktiemethoden

Natuur & Techniek, 60, 12 (1992)

en analysetechnieken worden bestaande batte-
rijen steeds beter. Met de ontwikkeling van
nicuwe materialen ontstaan andere perspectie-
ven voor batterijen. Zo leeft in diverse labora-
toria al het idee om de recent ontdekte bucky-
balls (C,)) in batterijen toe te passen.

Helaas vermelden fabrikanten niet op alle
batterijen in begrijpelijke taal van welk type
ze zijn. Er bestaat wel een lettercode, maar
voor de meeste gebruikers is dat geheimtaal.
Meer produktinformatie over de batterij zou,
zeker gezien de vele soorten batterijen, wense-
lijk zijn. Het vermelden van de uiterste houd-
baarheidsdatum is wel het minste wat de fabri-
kant kan doen.
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