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Rozwoj polskiej
technologii ogniw
0 magazynowania energii

Technologie ogniw litowych sq najdynamiczniej rozwijajgcym sie obszarem
zwigzanym z magazynowaniem energii elektrycznej. Przewiduje sie gwattowny
wzrost rynku ogniw litowych siegajgcy 1000% w ciggu najblizszych 10 lat. (rys. 1).
Samochody elektryczne bedq sitq napedowq popytu na baterie litowe.

Wedtug najnowszej analizy Bloom-
berga, do 2030 r. zapotrzebowanie na
akumulatory do pojazdow elektrycznych
wzroénie do 3486 GWh. Aktualnie ten
sektor jest zdominowany przez Chiny,
ale przemyst bateriowy dynamicznie
rozwija sie rowniez w innych regionach
Swiata. Wzroénie takze znaczgco rynek
ogniw dla stacjonarnych magazynow
energii do magazynowania energii ze
zrédet odnawialnych, natomiast udziat
w rynku przenosnej elektroniki niewie-
le sie zmieni.

Ograniczone globalne zasoby li-
tu juz wydajg sie niewystarczajgce dla
wzrastajgcego w gigantycznym tempie
rynku ogniw litowych, stad szuka sie
gwattownie alternatywnych technolo-
gii magazynowania energii elektrycznej
w odwracalnych sodowych ogniwach
elektrochemicznych pozbawionych pier-
wiastkow krytycznych takich jak kobalt
i nikiel. Wg Bloomberga, bez recyklingu
baterii na powazng skale obecne rezerwy
surowcoOw nie sprostajg skumulowane-

mu zapotrzebowaniu na lit, kobalt i nikiel.  sodowymi byty prowadzone w latach
Ogniwa sodowe to nie jest catkiem no- 70 i 80. XX w. réwnolegle z ogniwami
wa alternatywa. Badania nad ogniwami  litowymi (obronitam swojg drugg pra-

Rys.1. Rozwdj rynku ogniw Li-ion. Wykres przedstawia zapotrzebowanie na ogniwa
wyrazone w GWh [https://www.bloomberg.com/news/storythreads/2021-09-16/how-
far-can-lithium-ion-batteries-go]




ce doktorskg w 1984 r. na Uniwersyte-
cie w Bordeaux z ogniw sodowych na
bazie NaxCoO,), poniewaz w tym cza-
sie ogniwa litowe wykazywaty znacznie
lepsze parametry od sodowych - to na
nich gtéwnie skupili sie badacze. Obec-
nie obserwuije sie gwattowny powrot do
badan nad ogniwami sodowymi, z uwagi
na obfite zasoby sodu. Nastgpito ogrom-
ne przyspieszenie w badaniach i juz po-
wstaty pilotazowe linie produkcji ogniw
sodowych i planuje sie budowe kilku gi-
ga fabryk ogniw sodowych na $wiecie.
Badania pokazujg, ze mozna znalez¢
wysokonapieciowe bezkobaltowe sodo-
we materiaty elektrodowe 0 pojemnosci
wyzszej niz Klasyczny LiCoO,, pracujgce
w oparciu o ten sam mechanizm. Ge-
stos¢ czerpanego pradu z ogniw sodo-
wych (moc) czesto jest nizsza niz uzy-
skiwana z ogniw litowych. Wigze sie
to z wigkszym rozmiarem jonéw sodu
w stosunku do litu i ograniczeniami ki-
netycznymi dla dyfuzji jonéw sodu. Za-
tem z uwagi na wiekszg gestos¢ mocy
i energii na jednostke masy i objetosci
zmagazynowang w ogniwach litowych
- pozostang one wykorzystywane do
zasilania samochodow elektrycznych
i przenosnej elektroniki. Ogniwa sodo-
we natomiast majg szanse zastosowa-
nia w wielkoskalowych systemach ma-
gazynowania energii z farm wiatrowych
i stonecznych, a takze rozwigzaniach
prosumenckich, gdzie maksymalizacja
gestosci energii nie jest czynnikiem de-
cydujgcym.

Jak funkcjonuja
akumulatory typu Li-ion
(Na-ion)?

Akumulatory Li-ion wykorzystujg
zdolnos¢ zwigzkow metali przejscio-
wych M_X_ (M=metal przejsciowy, X=0-
,S) 0 strukturze warstwowej lub szkiele-
towej do odwracalnego wbudowywania
znacznych ilosci litu (sodu) w ich struktu-
re krystaliczng w temperaturze pokojo-
wej bez zasadniczych zmian w struktu-
rze. Reakcje interkalacii litu do zwigzkdw

metali przejéciowych M_X,, ktéra zawsze

przebiega jonowo-elektronowo mozna
zapisac:

xLi* + xe + MX o L MX, (1)

W reakcji tej wykorzystuje sie ener-
gie gtebokich poziomow elektronowych
typu d w zwigzkach metali przejscio-
wych, ktdére majgc wartos¢ kilku eV/
atom stwarzajg mozliwo$¢ akumulaciji
energii 0 wielkosci rzedu kilkuset Wh/
kg, co daje mozliwos¢ uzyskania zro-
det energii 0 znacznej objetosciowe;j
i masowej energii. Rys. 2 przedsta-
wia schematycznie mechanizm pracy
komercyjnego ogniwa typu Li. C/ Li*/
Li, .CoO,,

Zasadniczy parametr ogniw Li-ion
(Na-ion), tj. gestos¢ energii wyrazona
na jednostke masy lub objetosci, zalez-
na od sity elektromotorycznej ogniwa
i jego pojemnosci, okresla struktura kry-
staliczna i elektronowa obu materiatow
elektrodowych w aspekcie biegnacych
reakcji w ogniwie (rys. 2). Gestos¢ czer-
panego pradu z ogniwa uwarunkowana
jest wiasciwosciami transportu jonowo-
-elektronowego w obu materiatach elek-
trodowych. Liczba cykli pracy tadowa-
nie/roztadowanie zalezy od procesow
zachodzgcych na granicy faz materiat
elektrodowy/elektrolit. Bezpieczenstwo
uzytkowania ogniwa zalezy od termicz-
nej i chemicznej stabilnosci komponen-

W procesie tadowania jony litu sg
wyprowadzane z materiatu katodowego
LiCoQ, poprzez ciekly elektrolit i wpro-
wadzane sg do materiatu anodowego
- grafitu. Rownoczesnie obwodem ze-
wnetrznym rownowazna ilos¢ elektrondw
jest przekazywana od katody do anody.
W procesie roztadowania akumulato-
ra zachodzi proces odwrotny. Jony litu
wyprowadzane sg z zalitowanego grafitu
poprzez elektrolit i wprowadzane do Li,
,C00,. Plyngce obwodem zewnetrznym
elektrody od anody do katody wykonujg
prace uzyteczna.

Rys. 2. Schemat dziatania komercyjnego ogniwa litowo-jonowego Li G/ Li*/ Li, CoO,

tow ogniwa. Anoda grafitowa nie limituje
parametrow uzytkowych ogniw litowych.
Potencjalne mozliwosci osiggniecia wyz-
szych parametréw ogniw tkwig przede
wszystkim w doskonaleniu materiatu ka-
todowego.

W AGH od 40. lat prowadze kom-
pleksowe badania szerokiej grupy ma-
teriatdw katodowych. Wypromowatam
20 doktorow w obszarze ogniw litowych
i sodowych oraz zrealizowatam ponad
30 projektéw badawczych finansowa-
nych przez NCN oraz kilka projektow
miedzynarodowych. Prowadzone prze-




ze mnie badania (rys. 3), ktérych rezul-
tatem jest ponad 170 publikacji o zasie-
gu miedzynarodowym - doprowadzity do
opracowania nowego narzedzia w pro-
jektowaniu funkcjonalnych wtasciwosci
materiatow dla ogniw litowych i sodo-
wych, bazujgce na inzynierii standw elek-
tronowych. W mojej grupie badawczej
opracowano technologie kilku wysoko-
napieciowych bezkobaltowych materia-
tow katodowych z grupy warstwowych
tlenkow metali przejsciowych, zwigzkow
polianionowych oraz wysokoentropo-
wych tlenkoéw metali przejsciowych za-
rowno dla ogniw litowych, jak i sodowych
- zabezpieczone patentami krajowymi
zagranicznymi.

Rownie imponujgco przedstawia
sig dorobek Politechniki Warszawskiej
w obszarze elektrolitow dla ogniw lito-
wych i sodowych. Naukowcy z Wydzia-

tu Chemicznego Politechniki Warszaw-
skiej prowadzg unikalne i przetomowe
w skali $wiatowej prace dotyczace pro-
jektowania, syntezy i badania mate-
riatdbw dla nowych generacji elektroli-
toéw do baterii Li-ion i Na-ion, opartych
o dostepne surowce. Opracowana no-

Rys. 3. Schemat badan nad opracowaniem funkcjonalnych materiatéw elektrodowych do ogniw Li-ion i Na-ion

zwiekszeniu gestosci mocy (energii)
uktadu pracujgcego w szerszym za-
kresie potencjatow. Wynikiem tych prac
jest ponad 100 publikacji cytowanych
ponad 6000 razy i ponad 30 patentow
(w tym 12 zagranicznych). Praktycz-
nym rezultatem badan jest wdrozenie

, Ograniczone globalne zasoby litu juz wydajg
sie niewystarczajgce dla wzrastajgcego
w gigantycznym tempie rynku ogniw litowych, stad
szuka sie gwafttownie alternatywnych technologii
magazynowania energii elektrycznej (...)

wa generacja soli litowych zawierajg-
ca aniony Huckla, jako komponentow
elektrolitow zmniejsza skutki rozktadu
elektrolitu, co prowadzi do poprawy
bezpieczenstwa pracy baterii, wydtuze-
nia ich czasu pracy, przy jednoczesnym

w 2018 r. do produkgji przez firme Ar-
kema nowych soli litowych (drugie na
Swiecie, pierwsze w Europie), zawie-
rajgcych aniony Huckla, jako kompo-
nentow elektrolitdw uzywanych w ogni-
wach litowo-jonowych.



Naukowcy z Wydziatu Chemii Uni-
wersytetu Jagiellonskiego opracowali
i opatentowali szereg technologii ma-
teriatowych pozwalajgcych na wytwa-
rzanie materiatow katodowych i ano-
dowych do ogniw Li-ion i Na-ion. Te
zrownowazone technologie wykorzy-
stujg tanie i fatwo dostepne surowce,
w tym surowce odnawialne, dzieki cze-
mu uniezalezniajg i zabezpieczajg tan-
cuchy dostaw.

Mozna podsumowacg, iz w Polsce
istnieje powazny potencjat naukowo-
-badawczy w obszarze ogniw litowych
i sodowych, zabezpieczony patentami.
Nasze dokonania i opracowane techno-
logie sg konkurencyjne dla Europy i dla
Swiata. Mozna z ulgg przyja¢, ze Europa
sie wreszcie obudzita. Majgc ogromny
potencjat naukowy w obszarze elektro-
chemicznego magazynowania energii
praktycznie nie posiadata fabryk produ-
kujgcych ogniwa litowe. Daleki Wschod
0 duzo nizszym potencjale naukowym
posiada 90% produkcji Swiatowej ogniw.
Europa dopiero teraz zrozumiata ze bez
baterii, bez mozliwoéci efektywnego ma-
gazynowania energii wszystkie kraje eu-
ropejskie bedg miaty problemy z utrzy-
maniem niezaleznosci gospodarczej.
W 2017 r. w Brukseli zostat zawigzany
Sojusz na rzecz baterii European Battery
Alliance. Przeznaczono na rozwoj euro-
pejskiej technologii baterii w sumie 2,2
mid euro. Komisja Europejska postrze-
ga produkcije baterii na poziomie Unii
Europejskiej jako strategiczny cel i jest
przekonana, ze kluczowe decyzje bizne-
sowe w tej kwestii muszg zosta¢ pod-
jete szybko. Zaplanowano budowe 22
fabryk ogniw litowych w Europie o réznej
wielkosci od 10-30 GWh. W wigkszosci
bedg to narodowe fabryki ze wsparciem
Unii Europejskiej. Dominujg inwestycje
w Niemczech, Francji, Skandynawii. Pol-
ska jest biatg plama.

W odpowiedzi na Europejski Sojusz
EBA 21 lutego 2018 r. w Ministerstwie
Energii powotano Polskie Konsorcjum
Elektrochemicznego Magazynowania
Energii Polstoren. W sktad Konsorcjum

wchodzg jednostki naukowe: Akademia
Gérniczo-Hutnicza, Politechnika War-
szawska, Politechnika Poznanska, Po-
litechnika Gdanska, Uniwersytet Jagiel-
lonski, Uniwersytet Warszawski oraz
CLAIO. Celem Konsorcjum jest skupie-
nie krajowego potencjatu naukowego,
dla zintegrowania wspdlnych dziatan
w zakresie rozwoju strategicznych dla
polskiej gospodarki technologii ogniw
litowych i sodowych. Partnerzy konsor-
cjum dysponujg w obszarze magazy-
nowania energii rozwigzaniami i tech-
nologiami produktowymi, chronionymi
patentami i zgtoszeniami patentowy-
mi polskimi i zagranicznymi. Wtasna
produkcja ogniw litowych i sodowych
do magazynowania energii przynio-
staby korzyéci dla polskiej gospodarki
w wielu jej dziedzinach, gwarantujgc
bezpieczenstwo energetyczne w dobie

bedzie kolejnym krokiem w kierunku
rozwoju zielonych technologii w Polsce,
niestety bez udziatu rozwigzan powsta-
tych w polskich uczelniach. Czy sta¢
nas na takie marnotrawienie polskiego
potencjatu?

Polska posiada zasoby by zbudo-
wac wtasng fabryke ogniw Na-ion, ba-
zujac catkowicie na polskich patentach
i wtasnych technologiach. Mamy do
tego odpowiednie surowce i konku-
rencyjne dla $wiata technologie, ktére
mogtyby zapewni¢ niezaleznos¢ pol-
skiej energetyce oraz wysokg konku-
rencyjnos¢ polskiej gospodarki. Dla
magazynowania i bilansowania energii
z rozproszonych zrodet OZE najefek-
tywniejszym jest rozwigzanie na bazie
ogniw Li-ion lub Na-ion zaréwno pod
wzgledem niezawodnos$ci systemowej,
kosztéw eksploatacii, jak i bezpieczen-

, , Europa dopiero teraz zrozumiata ze bez baterii, bez
mozliwosci efektywnego magazynowania energii
wszystkie kraje europejskie bedg miaty problemy
z utrzymaniem niezaleznosci gospodarczej

transformacii i strategiczne uniezalez-
nienie od importu. Potencjat rozwia-
zan naukowo-technicznych Postorenu
osiggnat poziom umozliwiajgcy genero-
wanie rozwigzan innowacyjnych w go-
spodarce.

Co prawda, mozna zauwazyc, iz
przemyst bateriowy w ostatnich kilku
latach zaczyna sie rozwija¢ na terenie
Polski. Inwestycje te jednakze nie ko-
rzystajg z polskich rozwigzan, tylko z ta-
niej dobrze wykwalifikowanej kadry in-
zynierskiej. Fabryka baterii LG Energy
Solution pracuje korzystajgc z licencji,
jednakze nie uwzgledniono strategicznej
mozliwosci udziatu polskich rozwigzan
w trakcie powotywania inwestycji za-
granicznej. Polski rzad nawet udzielit
wsparcia finansowego firmie LG Ener-
gy Solution. Ostatnia inicjatywa budowy
fabryki baterii na terenie Stoczni Gdan-
skiej przez firme szwedzkg NorthVolt,

stwa operacyjnego i Srodowiskowego.
Jest to rozwigzanie nieporownywal-
nie efektywniejsze niz magazynowanie
energii w wodorze. Dlatego strategicz-
nym celem dla polskiej gospodarki jest
rozwdj polskiego przemystu magazy-
néw energii systemu Na-ion wykorzy-
stujgcych polskie innowacje oparte na
technologiach zabezpieczonych/do-
stepnych surowcowo (eliminacja su-
rowcodw potencjalnie konfliktowych).
Wrtasny, petny i zrownowazony tancuch
wartosci ogniw Na-ion (dostepnose,
wydobycie i przetwarzanie surowcow,
projektowanie i produkcja ogniw, sys-
temy magazynowania, powtorne wy-
korzystanie, recykling), to gwaran-
cja bezpieczenstwa energetycznego
i efektywnosci energetycznej oraz nie-
zaleznosci od zewnetrznych dostaw-
cow dla zapewnienia konkurencyjnosci
gospodarki cyrkularne;j. O




