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Objectifs du projet :

Se renseigner sur les batteries a métaux liquides et essayer de trouver des couples
anode/cathode + électrolytes qui fonctionnent en conditions réelles.

Nous allons pour cela prendre en compte de nombreux critéres comme la viscosité, la
masse volumique, I'électronégativité ou encore les risques ayant un impact sur
I'environnement et sur la santé engendreés par I'utilisation des différents métaux.

Nous nous pencherons également sur les instabilités potentielles de ces batteries.
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1. INTRODUCTION

Ce projet de physique s'inscrit dans le cadre de notre deuxiéme année en
département STPI. Il nous a été proposé d'étudier, en groupe, un moyen de stockage de
I'énergie électrique : Les batteries a métaux liquides.

L'un des plus grands enjeux de demain est de produire de I'énergie de fagon durable
tout en répondant aux besoins mondiaux en forte croissance. Ainsi se développe de
nombreuses sources d'énergies renouvelables, telles que I'éolien ou le photovoltaique. Le
probléme majeur de ces nouvelles sources d'énergies est qu’elles sont uniquement produites
de fagon intermittente. C’est-a-dire que nous ne pouvons pas réguler leur disponibilité (par
exemple, une éolienne ne produit de I'énergie que s'il y a du vent). C’est pourquoi il est
essentiel de trouver un moyen de stocker de I'énergie, afin de pouvoir la redistribuer dans le
temps a n’importe quel moment. C’est justement le réle des batteries.

Une batterie est un systéme électrochimique qui stocke de I'énergie sous forme
chimique et la restitue sous forme électrique. Elle est composée d’'une cathode ou se déroule
la réduction des métaux (gain d’électrons) et d’'une anode ou se déroule I'oxydation des
métaux (perte d’électrons). Ces deux électrodes sont reliées par un électrolyte pour
permettre la circulation des ions. Le séparateur sert a éviter au maximum les courts-circuits
dans la batterie.[1] [2]

L'histoire de la batterie avec des métaux liquides commence il y a prés d'un siécle au
moment ou les premiéres batteries, composées de cadmium et de nickel, étaient
développées et commercialisées. Cependant, le développement des batteries a métaux
liquides a été interrompu puis abandonné. En effet, les chercheurs se sont orientés vers des
batteries avec une haute densité énergétique et des composants transportables facilement
car ceux-cis sont mieux adaptés aux applications automobiles.

Ainsi sont apparues les batteries composées de cadmium et de nickel. Bien qu'a
I'époque, elles paraissaient plus pertinentes que les batteries liquides, celles-ci relevaient
tout de méme quelques problémes. En effet, d’'une part le cadmium est un élément trés
toxique, et d’autre part ces batteries ont une auto-décharge trés importante et perdent ainsi
facilement en performance au cours du temps.

Ensuite, c’'est dans les années 70 que débutent les premiéres recherches sur les
batteries lithium-ion. Celles-ci sont toujours utilisées aujourd’hui, notamment dans les
téléphones portables ou les voitures électriques. Elles sont reconnues pour leur forte
capacité a transporter I'énergie, 4 fois supérieure a celle des batteries nickel cadmium, ou
encore pour leur facilité de fabrication. Cependant, leur durée d’utilisation est limitée a 2 ou 3
ans, notamment a cause de leur inévitable dégradation au cours du temps (corrosion,
surcharge...).

Enfin, aprés 40 ans d'arrét des recherches sur les batteries a métaux liquides, le
développement des technologies d’énergie renouvelable, comme [|'énergie éolienne, a
accéléré la demande de stockage d'énergie a grande échelle. L'objectif étant de trouver une
batterie a faible co(t et qui a une longue durée de vie. C’est ainsi que l'intérét des batteries a
métaux liquides a été ravivé. [3] [1] [4]

Contrairement aux batteries classiques que l'on peut trouver dans nos objets
électroniques du quotidien, les composants des batteries que nous avons étudié ont la
particularité d'étre tous a I'état liquide. Elles comprennent deux électrodes de métaux
liquides séparées par un électrolyte, lui aussi liquide. Ces trois phases se séparent toutes
seules en fonction de leur masse volumique et grace a leur immiscibilité conjointe. [5]

STPI/P6/2022 - 2023
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En comparaison aux batteries lithium-ion, les batteries a métaux liquides permettent
de stocker plus d’énergie et se rechargent plus vite, ce qui permettrait d’augmenter le
nombre de cycles de vie d’'une batterie. De plus, elles ne sont pas soumises aux problémes
de dendrites (excroissances se formant sur la surface des électrodes au lithium solide au fil
des utilisations), qui peuvent occasionner des courts-circuits.[6]

Il 'y a encore d’autres avantages en ce qui concerne les batteries a métaux liquides.
En effet, ces batteries ont la particularité d’étre peu colteuses puisque la plupart de leurs
composants sont abondants dans la nature. En outre, la fabrication de ces batteries est plus
simple grace a la séparation naturelle des composants, d0 a leur différence de masse
volumique et leur non-miscibilité ; ces batteries n’ont donc pas besoin de séparateur. [5]

Dans I'ensemble, le faible colt des matériaux, I'assemblage simple et le potentiel de
longues durées de vie positionnent particulierement bien les batteries & métaux liquides par
rapport a ses potentiels concurrents sur le marché du stockage énergétique.

En revanche, ces batteries possedent tout de méme quelques inconvénients, qui les
rendent inadaptées a une utilisation dans des applications portables. En effet, comme les
composants sont a leur état liquide, la batterie est sensible au mouvement. Si les électrodes
entrent en contact, cela peut étre dangereux puisque cela provoque un court-circuit dans la
batterie et donc engendre une création de chaleur trés rapidement. De plus, ces batteries
fonctionnent a des températures élevées, généralement plus de 200°C, ce qui n’est pas
adapté a certaines applications. [5]

Maintenant, nous pouvons citer certaines applications aux batteries a métaux
liquides. Comme les composants sont liquides, ces batteries sont restreintes a des
applications stationnaires. Celles-ci sont particulierement adaptées au stockage d'énergie
électrique a grande échelle. Par exemple, ces batteries peuvent étre utilisées pour
l'alimentation électrique de zones éloignées grace a du stockage sur des échelles de temps
allant du court au long terme. [7]

Dans le cadre de notre projet, nous allons nous pencher sur la partie électrochimie
des batteries a métaux liquides. Nous avons comme objectif de trouver des couples Anode/
Cathode + électrolytes qui conviendraient.

Nous commencerons par définir notre répartition des taches, puis nous expliquerons nos
criteres de sélection pour les couples et les électrolytes, avant de se pencher sur les
instabilités pouvant étre observées sur ce type de batteries. Enfin, nous présenterons les
résultats obtenus et conclurons sur I'avenir du projet et sur ce qu’il nous as apporté.

STPI/P6/2022 - 2023
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2. METHODOLOGIE /| ORGANISATION DU TRAVAIL

2.1. Organisation du travail

Pour travailler sur ce projet, nous disposons de créneaux dédiés d’'une heure et
demie tous les vendredi matin de 8h a 9h30, durant un semestre. Notre sujet étant un sujet
de recherches bibliographiques, nous travaillons dans une salle informatique, afin d’avoir
tous accés a des ordinateurs et une connexion a internet. Nous avons aussi la possibilité de
compléter nos recherches informatiques en allant se renseigner a la bibliotheque de I'INSA.

Durant le premier cours, notre sponsor nous a expliqué les objectifs du projet ainsi

que le principe de fonctionnement des batteries.

Ensuite, au début de chaque séance, nous nous regroupons et faisons le point sur
'avancée du projet, puis nous répartissons les taches en fonction de ce qu’il restait a faire.

Nous avons divisé le travail en 3 grandes étapes :
- Reéaliser un tableau de compatibilité et performance de couples chimiques

- Se renseigner sur les instabilités et les dangers entrainés par I'utilisation de métaux

liquides

- Réaliser le rapport, le poster et préparer la soutenance orale

2.2. Organigramme

Téches Etudiants concernés
Instabilité de Pad Roll Zoé
Instabilité convection solutale Lucie, Laura
Instabilité de Tayler Zoé, Laura
Instabilité convection thermique Zoé
Ecoulement électro-vortex Tifenn
Dangers des métaux Tifenn

Réalisation du tableau

llyas, Zoé, Tifenn, Laura, Lucie, Emma

Graphique de viscosité

Laura, Lucie

Recherche sur les électrolytes

llyas

Rédaction du rapport

llyas, Zoé, Tifenn, Laura, Lucie, Emma

STPI/P6/2022 - 2023




INSTITUT NATIONAL 8
‘ DES SCIENCES

APPLIQUEES

ROUEN

3. TRAVAIL REALISE ET RESULTATS

Dans cette partie, nous allons voir en quoi ont consisté nos recherches et quels ont
été nos résultats. Le but de notre projet étant d’étudier I'électrochimie des batteries & métaux
liquides, notre premiére démarche a été de regrouper I'ensemble des électrodes et
électrolytes envisageables pour une batterie. Ensuite, nous avons choisi une liste de critéres
a respecter afin d'assurer une bonne coexistence des phases liquides dans la batterie et de
maximiser sa performance. Nous verrons que certains criteres sont essentiels au
fonctionnement de la batterie, et que d’autres permettent juste de la rendre plus pertinente.
Enfin, nous avons donc pu proposer une liste de couples d’électrodes possibles pour réaliser
une batterie & métaux liquides.

3.1. Choix des électrodes et de I’électrolyte

3.1.1. Couples d’électrodes

La premiere étape de nos recherches a été de rassembler tous les couples
d’électrodes possibles :

e Nous avons commencé par regrouper les métaux utilisables en tant qu’électrodes.
Ensuite, nous avons effectué des recherches sur chaque élément en fonction de nos
critéres

o Nous avons sélectionné 10 couples anode / cathode en se basant sur un rapport
publié dans un journal de chimie (cf figure 3) qui indique les couples prometteurs en
fonction de recherches déja établies.

e Puis pour un couple donné, nous nous sommes assurés que le potentiel standard
des deux métaux soit différent

Li
Cs
| Rb
K
\Ba
Sr
|Ca
'Nal Mg Figure 2; Classificalion des
1Al métaux en fonction de leur polentiel
|Zn
cd standard
Sb
ITI
| As
|In
Sn
Pb
|Ga
| Te
| Bi
IHg
1 PRI T S Bt P
3 2 -1 0 1
E° (V vs SHE)
A-B Oty (5 EWH) B (V) major challenges
Li—Cd -] 047 low voltage
Li—Phb &4 [IELY low voltage
Li-8b A4 [iRx] high T..(5b]
Na—Hg 31 040 solubility of Na, low voltsge
Na—5hb 93 074 solubility of Na, high T.(5b)
Ca—-al 12 043 solubility of Ca, high T, (Ca and Al), low voltage
Ca—Pb k! sl solubility of Ca, high T (Ca)
Ca-5h -1 LIk solubility of Ca, high T _(Ca and Sb)
Ba-FPb 40 (.84 solubility of Ba, high T,.(Ba)
Ba—5h 4 128 solubility of Ba, high T(Ba and 5b)

Figure 3: Couple d'électrode prometteurs pour les
batteries & métaux liguldes
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3.1.2. Choix de I’électrolyte

Dans une batterie, I'électrolyte est I'élément permettant le passage des ions entre les
électrodes. Cette propriété est appelée “conductivité ionique”. Pour les batteries classiques,
on utilise généralement une molécule dissoute dans un solvant organique (batterie Li-ion) ou
dans de I'eau (batterie au plomb). Il arrive aussi qu’on utilise un électrolyte a I'état solide.

Etant donné les températures élevées de fonctionnement des batteries a métaux
liquides, de tels solvants s’évaporeraient. C’est pourquoi on utilise des sels fondus comme
électrolytes dans notre cas. En effet, la majorité des sels restent des électrolytes viables a
I’'état fondu. C’est-a-dire qu’ils conservent notamment leur bonne conductivité ionique. [8] [5]

[16]

3.2. Critéres de choix des éléments de la batterie

Notre objectif étant de trouver des triplets anode/cathode/électrolyte, nous avons
choisi une liste de criteres a prendre en compte afin de proposer une batterie a métaux
liguides réalisable. Nous avons nommé “criteres principaux” ceux essentiels au
fonctionnement d'une batterie a métaux liquides. Nous avons également appelé
“secondaires” les critéres nous renseignant sur les performances de la batterie, sa durée
d’utilisation ainsi que sur les risques de ses composants pour la santé et 'environnement .

3.2.1. Critéres principaux
3.2.1.1. Plage de température a I’état liquide commune

Avant toute chose, il doit étre possible que I'anode, la cathode et I'électrolyte soient a
I'état liquide en méme temps. C'est-a-dire qu’il doit exister une plage de température pour
laquelle ces trois parties sont a I'état liquide. Pour vérifier cela, nous avons comparé la plus
grande des trois températures de fusion a la plus petite des trois températures d'ébullition.
En effet si Tmin (max(Tfus)) > Tmax (min(Téb)) alors I'espéce chimique ayant la plus petite
des trois températures d'ébullition sera forcément sous forme gazeuse.

Ainsi, nous nous sommes assurés a l'aide de notre tableau que la plus grande des
températures de fusion soit inférieure a la plus petite des températures d'ébullition, dans quel
cas les 3 parties de la batterie peuvent coexister dans leur état liquide. [22]

Eli;t;?sl?/te Anode/eCathod (ma-ir(r'lll?us)) (m'il;]n(”l_:gb» Tmin f) Tmax
(°C) (°C) '
KCl Na / Hg 770 356,58 _
NacCl Ca/Al 839 1465 Oui

Nous avons également pu remarquer que la plupart des électrodes et des électrolytes
possédaient des températures de fusion trés élevées, allant jusqu’a 1477°C pour SrF2.
Maintenir la batterie a des températures aussi élevées nécessiterait un gros apport
d’énergie, nuisant ainsi au rendement de celles-ci.

STPI/P6/2022 - 2023
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Enfin, I'effet Joule nous a paru essentiel a prendre en compte. C’est pourquoi nous
avons réfléchi aux effets positifs ou négatifs que celui-ci pourrait avoir sur une batterie. Nous
avons pensé que son principal probléme pourrait étre la hausse de la température moyenne
de la batterie, perturbant ainsi la coexistence des 3 phases liquides. Cependant, il est
évident que cette perte d’énergie sous forme thermique pourrait étre exploitée. Comme nous
l'avons vu précédemment, certains métaux nécessitent une température trés élevée afin
d'atteindre leur état liquide. Cette énergie thermique pourrait donc étre utilisée afin de
contribuer a I'obtention de cet équilibre de température.

3.2.1.2. Séparation des phases

Les différents liquides doivent également respecter un bon ordre de positionnement.
C’est-a-dire que la cathode et I'anode doivent étre séparées par I'électrolyte. En effet, un
court-circuit a lieu si les deux électrodes sont en contact. La position des différents liquides
au sein de la batterie dépend de la masse volumique de ces derniers. La masse volumique
de I'électrolyte doit donc étre comprise entre celle des deux électrodes.

3.2.2. Critéres secondaires
3.2.2.1. Différence d’électronégativité des électrodes

Afin d’étre plus stables, les atomes forment des liaisons covalentes en partageant
leurs électrons. En effet, deux atomes liés par une liaison covalente mettent chacun en
commun I'un de leurs électrons.

L’électronégativité d’'un atome est sa capacité a attirer a lui les électrons de ces
liasisons covalentes.Plus la différence d’électronégativité des électrodes est grande, plus le
transport de charge au sein de I'électrolyte sera bon. [0]

3.2.2.2. Tension de surface

Il faut savoir qu’il existe des interactions de courte portée entre les molécules d’'un
liquide. Ces interactions sont les forces de Van der Waals et les liaisons hydrogénes.

e Dans le cas d'une molécule située dans son liquide, ces forces s'annulent.
C'est-a-dire que la résultante de ces forces est nulle.

e Toutefois, pour une molécule se situant a l'interface de deux liquides, cette résultante
est perpendiculaire a l'interface et dirigée vers le liquide dont est issu la molécule.
Cela est di au fait que cette molécule a des intéractions seulement avec les
molécules de son liquide. C’est cette force résultante qu'on appelle tension de
surface ou tension superficielle.

La tension de surface est intéressante dans le cas des batteries a métaux liquides car
elle s'oppose a la modification de l'aire de I'interface et donc aux instabilités. [0]

STPI/P6/2022 - 2023
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Figure 4 : Schéma des interactions d’'une malécule en fonction de son emplacemeant
dans son liquide,

3.2.2.3. Viscosité

La viscosité est la résistance d’un liquide a I'’écoulement. Elle est due, elle aussi, aux
interactions de Van der Waals et aux liaisons hydrogénes. Plus la viscosité des trois phases
liquides de la batterie est élevée, plus la batterie mettra du temps a se déstabiliser en cas de
perturbation. Cela permet d’anticiper ces déstabilisations. [0]

Il faut savoir que la viscosité diminue lorsque la température augmente (cf. Figure 5).
En effet, lorsqu’il y a augmentation de la température, les interactions de Van der Waals et
les liaisons hydrogénes diminuent en intensité. Il est donc préférable que la température de
fonctionnement de la batterie soit faible.

Le graphique ci-dessous montre I'évolution de la viscosité de différents éléments en
fonction de la température. [21]

Graphique viscosité en fonction de la température

2,0 - L
::2 == Na
17 K
I - R
1:4 == Cs
. 1,3 Ga
® 1.2
g 11 Al
= 10 Ca
bS] 0.9 In
K] 0.8
2 07 Mg
= 06
05
0.4
03
02
0,1
0,0

Temperature (°C)

Figure 5: Graphigue représentant la viscosité de certains métaux en fonction de la
température
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3.2.2.4. Miscibilité

Il est préférable que les métaux liquides soient non miscibles avec I'électrolyte de
fagon a conserver les trois phases. Toutefois, le temps requis pour que deux liquides se
mélangent est variable. Donc, une batterie ayant des liquides miscibles pourrait fonctionner
dans le cas ou ce temps de mélange serait suffisamment élevé. [0]

3.2.2.5. Risques, impacts sur la santé et environnement

Aprés avoir pris en compte tous les aspects précédents, nous avons pensé a
considérer les risques et dangers envers la santé et I'environnement des composants
choisis. En effet, en vue de la mise en place d’un tel produit sur le marché, il est essentiel de
prendre en compte les éventuels impacts sur 'lHomme et sur I'environnement. Nous avons
d’abord pu voir que deux principaux critéres éliminatoires sont apparus pour certains de nos
composants, a savoir :

e Réactif (explosif ou inflammable) au contact de I'air ou de I'eau
e Polluant.

En effet, une telle dangerosité nous a paru trop importante pour envisager la production et la
mise en circulation d’une batterie contenant un tel composant. De plus, en vue des enjeux
environnementaux actuels, l'aspect polluant a également été mis dans la catégorie
éliminatoire. Comme exemple, nous pouvons citer I'élément chimique césium (Cs), pour
lequel la réaction avec I'eau et le dioxyde de carbone est explosive ou encore le rubidium
(Rb) qui réagit violemment et s’enflamme avec I'eau.

Certains éléments ayant été utilisés pour former des couples ont tout de méme des
risques a prendre en considération :

e CMR (cancérigéne, mutageéne, toxique pour la reproduction)
e Mauvaise conductivité électrique

C’est le cas, par exemple, du lithium, utilisé habituellement pour faire des batteries, qui est
en élément corrosif pouvant provoquer des irritations aux yeux ou des brllures sur la peau.
Méme si certains métaux liquides comme celui-ci peuvent représenter un danger pour
’lhomme, les batteries ne sont pas destinées a étre régulierement au contact des hommes.
Nous pouvons donc les utiliser quand-méme. [22]

3.3. Instabilités

Plusieurs phénoménes perturbent le fonctionnement des batteries a métaux liquides
et peuvent provoquer une dégradation rapide de celle-ci voire causer un court-circuit. Ces
instabilités sont notamment liées a des réactions chimiques ou des phénoménes liés a la
mécanique des fluides.

STPI/P6/2022 - 2023
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3.3.1. Instabilité de Métal Pad Roll

Un des phénoménes les plus problématiques est appelé linstabilité de Métal Pad
Roll ou instabilit¢ de ballottement. Cette instabilité est le résultat d’'une perturbation qui
entraine l'inclinaison des interfaces. Cette inclinaison engendre un mouvement de courant
horizontal qui induit un champ électromagnétique a l'origine d’'une force de Lorentz qui
provoque la propagation de la perturbation. Ceci crée donc une vague circulaire ou
roulement au sein de la batterie qui peut se répéter due a un effet de résonance. Le
probléme de ce phénoméne est que s'il est trop important il peut générer un court-circuit en
mettant en contact 'anode et la cathode. Les premiéres études sur l'instabilité de Métal Pad
Roll ont été effectuées dans l'industrie de I'aluminium ou celle-ci menacait de court-circuiter
les cellules de réduction de l'aluminium. Ces cellules sont utilisées pour I'électrolyse de
aluminium, elles sont donc composées de deux couches de liquide et forment un systéme
similaire a celui des batteries a métaux liquides. Les études sur ces cellules ont permis de
déterminer un critere d’instabilité pour des cellules composées de deux couches de liquides
différents.

1B

Angle

eq1.

Ce critére d’instabilité noté B dépend de la taille des deux couches de liquide H etH,
du champ magnétique vertical , noté BZ, du courant qui traverse la pile et de la différence de

masse volumique entre les deux fluides Ap.
Si ce critére est supérieur au critére de référence noté BC qui dépend de la géométrie

de la batterie mais également de la dissipation par effet Joule qui se produit dans la batterie,
c’est a dire si B > BC , alors linstabilité de ballottement se produit. Un autre modéle plus

précis, capable de prédire l'instabilité de Métal Pad Roll dans une batterie a métaux liquides,
autrement dit adapté a un systéme a trois couches liquides, est actuellement en train d’étre
développé par notre référent. De plus, de nombreux modéles de simulation ont déja été
développés afin de modéliser I'instabilité et la déformation de I'électrolyte qu’elle occasionne
en fonction de la composition de la batterie, ce qui peut permettre d’anticiper I'instabilité.
Enfin, augmenter la taille de I'électrolyte afin de limiter I'impact de la déformation de son
interface semble étre une solution pratique et envisageable, cependant cela pourrait
favoriser une autre instabilité: I'instabilité de convection thermique. [9] [17]
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Figure &: Propagation de la perturbation lige 3 l'instabilité de Métal Pad Roll
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3.3.2. Convection thermique

La convection thermique est un transfert d’énergie thermique qui s’accompagne d’un
transport de la matiére a I'état de fluide et donc qui induit un écoulement ou un flux au sein
du liquide. La convection thermique est due a une non-uniformité de la température du
systeme. Dans le cadre d’une batterie a métaux liquide, il existe deux facteurs responsables
de cette non-uniformité. Dans un premier temps, nous retrouvons le chauffage de la batterie.

Afin de la maintenir a sa température de fonctionnement qui est souvent tres élevée,
la batterie a métaux liquides doit étre chauffée, en général par ses parois, notamment par le
bas. Ceci crée une différence de température entre les couches basses de la cathode qui
auront une température plus élevée que les couches supérieures de la cathode. En général,
plus la température d’'un fluide est élevée, plus celui-ci est Iéger, les couches de liquide
inférieures vont donc remonter tandis que les couches supérieures moins chaudes et donc
plus lourdes vont descendre. Finalement, ceci crée un mouvement circulaire, vertical et
continu au sein de la cathode. L'autre facteur a I'origine de ce phénoméne de convection est
I'effet Joule. L’électrolyte est la phase la plus vulnérable face a ce phénoméne. En effet,
I'électrolyte étant généralement un sel fondu, il posséde une résistance bien plus importante
que les métaux qui constituent 'anode et la cathode. Le passage du courant dans
I'électrolyte induit donc un effet Joule important qui se traduit par un dégagement de chaleur
du centre de I'électrolyte vers I'extérieur. Pareillement, un flux circulaire va se créer dans
I'électrolyte si celui-ci est trop important, pouvant ainsi engendrer un court-circuit. [18] [19]

[20]

Figure 7: Court=circuit généré par un flux circulaire

3.3.3. Instabilité de Tayler

Linstabilité de Tayler survient lorsque le courant traversant la batterie est trop
important et excéde une certaine valeur critique. On observe alors la création de champs
d’écoulement, successivement contrarotatifs et normaux a la section de la batterie (cf. Figure
8). Ces vortex apparaissent tout d’abord dans la couche de métal supérieure de la batterie.
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lIs vont alors déformer I'électrolyte. Si cette déformation est trop importante, cela peut
générer un court-circuit.

Ce phénoméne est d’autant plus important sachant que I'électrolyte doit étre fait le plus fin
possible pour limiter les effets joules et maintenir une tension de cellule raisonnable. Mais
comment cette instabilité survient-elle ? Le courant traversant la batterie induit un champ
magnétique qui induit lui-méme des forces de Lorentz orientées vers le centre du systéme
(supposé cylindrique) . Si cette force de Lorentz dépasse une certaine valeur, alors
l'instabilité se crée. L'instabilité de Tayler est un phénoméne prévisible que I'on peut
aujourd'hui anticiper. Elle ne dépend pas seulement de l'intensité du courant mais également
du champ magnétique induit par celui-ci que I'on note B, de la conductivité des composants
de la batterie o, de leur viscosité v, de leur masse volumique p, de la perméabilité
magnétique du vide p0 ainsi que de la géométrie de la pile, notamment du rayon de
I'enceinte cylindrique R. Des études montrent que l'instabilité de Tayler a lieu si le produit du

nombre d’Alven-Reynold eq 1. et du nombre de Lundquist eq 2. excéde 10°.

eq1. Re = v_lea avec v_la vitesse d'Alfven v = B(qu)_l/z,

eq2. S=ulc Rva

Cependant, des chercheurs ont également déterminé de facon plus simple que le paramétre
clé pour prévoir cette instabilité est le nombre de Hartmann eq 3..

eq3. H,=BR(o/pv) avec B= BY(R).

En effet, si celui-ci dépasse une valeur de 25 alors l'instabilité de Tayler aura lieu. Afin de
limiter cette instabilité, une des solutions serait de créer un alésage au centre de la batterie
pour faire passer le courant ce qui modifierait la composante radiale du champ magnétique
et donc nous éloignerait des conditions propices a la formation de I'instabilité . [13] [14] [15]

Figure 8: Viortex contrarotatifs générés par l'instabilité de Tayler
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3.3.4. Convection solutale

La convection solutale est définie comme I'ensemble des mouvements internes dans un
fluide qui impliquent un changement des propriétés physiques de maniére non homogéne.

La convection solutale apparait au niveau de I'électrode positive d’'une batterie a
métaux liquides lors de sa charge. Ce phénomeéne entraine des gradients de masse
volumique et de concentration (distribution de la masse volumique), ainsi qu'une différence
dans I'écoulement (le mouvement) des fluides. A premiére vue, l'intensité du phénoméne de
convection solutale ne dépendrait pas de la géométrie ni de la nature du mélange du fluide,
mais plutét de la concentration du mélange, de sa fraction massique et de la géométrie de la
cavité dans laquelle est placeé le liquide. [10] [11] [12]

3.4. Résultats

Ainsi, I'étude des critéres choisis nous a permis de proposer une liste des couples
cathode/électrode les plus prometteurs (voir tableau ci-dessous). Ces couples ont une
différence d’électronégativité importante dont la majorité est supérieure a 1 ou proche de 1
ce qui prédit une tension aux bornes de la batterie relativement importante. Les couples
ayant les différences d’électronégativité les plus importantes sont Ba/Pb, Li/Pb et Ca/Pb. En
termes de conductivité I'aluminium, le sodium et le cadmium constituent les électrodes les
plus performantes. Ainsi, les couples Ca/Al ou encore Li/Cd semblent particuliérement
intéressants. Enfin, en ce qui concerne la viscosité des électrodes, le cadmium, le plomb et
le mercure sont les meilleurs candidats. Ainsi certains couples, notamment, Ba/Sb et Ba/Pb
qui ont des viscosités relativement élevées semblent plus intéressants pour lutter contre les
instabilités.

Nous avons ensuite établi une liste de 32 électrolytes que nous avons testé pour
chaque cathode/Anode. Nous avons ainsi obtenu une liste d’électrolytes pour chaque couple
dans le tableau ci-dessous. Malheureusement, il est difficile de déterminer la viscosité d’un
sel fondu qui est généralement une molécule polyatomique, de méme pour la conductivité
car elle dépend de la concentration de I'élément étudié. Cependant, pour affiner notre choix
nous pouvons nous reporter sur la température de fonctionnement de la batterie. En effet,
l'idéal serait une batterie nécessitant le moins de consommation possible, soit une faible
température de fonctionnement, si possible a température ambiante. Nous avons ainsi
repéré les électrolytes permettant une température de fonctionnement optimale de la
batterie. Ainsi, parmi notre sélection, la batterie pouvant fonctionner a la plus faible
température serait le triplet Na/CaBr2/Hg avec une température de 180°C. Cependant le
mercure étant hautement toxique et polluant, la batterie Li/CaBr2/Cd ou encore Li/ CaBr2/Pb
seraient bien plus envisageables et elles pourraient fonctionner respectivement a une
température de 321.07 °C et 327.5°C.
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Couples AX Tmin | Electrolytes possibles
en°C
Na/Hg 1.07 180 NaNO;, LiNO;, KNO,, CaBr;
Na/Sb 1 725 | K€INaCI, LiF, LiCl, Lil, NaBr, Nal, KF, KBr, KI, RbF, RbCl,
Rbl, MgCl,, Mgl,, CaCl,, CaBr,, Cal,, SrCl,, SrBr,, Srl,,
Ba/Sb 1.04 725 Lil;'Nal, Mgl3, SrF,, StBr;, Stl;, BaCl,
Ba/Pb 1.44 725 Mgl3, SrF,, SiBr;, Srlj, BaF,, BaBr,, BaCl,, Bal,
Li/Pb 1.35 327.5 | KCI, NaCl, NaNO3,EiNO;,KNO,, LiF, LiCl, Lil, NaF, Nal, KF,
KBr, Kl, RbF, RbCl, Rbl, MgCI2, Mgl2, CaCl,, €aBr;, Cal,,
SrCl,, SrBr,, Srl,, BaBr,, BaCl,, Bal,
Li/Sb 0.95 630.7 | KCI, NaCl, LiF, €I L, NaF, Nal, KF, KBr, KI, RbF, RbCl,
4 Rbl, MgCl,, Mgl,, CaCl,, €aBfy, Cal,, SrCl,, SrBr,, Srl,,
BaBr,, BaCl,
Li/Cd 0.71 321.0 | NaNO,, LiNO,, KNO, LiCl, Lil, NaBr, Nal, KI, RbClI, Rbl,
7 MgCl,, Mgl,,€aBr; SrBr,, Srl,, Bal,
CalSb 0.93 839 | KCIJNaCI, LiF, LiCl, Lil, NaF, Nal, KF, KBr, KI, RbF, RbCl,
Rbl, MgCI2, Mgl2, CaF,,CaCl,, CaBr,, Cal,, SrF,, SrCl,,
SrBr,, Srl,, BaCl,
Cal Al 0.61 B88 | KCI)NaCl, LiF, LiCl, NaF, KF, MgCl,, Cal,.
CalPb 1.33 839 | KCIJNaCl, LiF, LiCl, Lil, NaF, Nal, KF, KBr, KI, RbF, RbCl,
Rbl, MgCl,, Mgl,, CaF,,CaCl,, CaBr,, Cal,, SrF,, SrCl,,
SrBr,, Srl,, BaF, BaBr,, BaCl,, Bal,

BN valeur la plus intéressante

Bl Valeur la moins intéressante

B Electrolytes permettant une température minimale de fonctionnement
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4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Pour conclure, ce projet nous a tout d’abord permis d’approcher une nouvelle
technologie encore peu développée mais possédant un fort potentiel dans le domaine
énergétique. En effet, elle pourrait-étre la solution au probléeme du stockage des énergies
renouvelables qui fait partie des enjeux de demain auxquels nous devrons répondre en tant
qgu’ingénieurs. A lissue de ce projet, nous avons déterminé différentes possibilités de
batteries a métaux liquides envisageables et prometteuses en fonction des conditions de
fonctionnement de celles-ci. Puis nous avons affiné notre sélection en fonction de critéres
dits “secondaires” pour déterminer les combinaisons de métaux et électrolytes les plus

optimales.

On peut voir que les résultats sont variés et chaque combinaison posséde des
qualités différentes, ce qui rend la sélection difficile. De plus, les combinaisons obtenues sont
nombreuses, sachant qu’elles n'englobent pas toutes les possibilités qui peuvent s’appliquer
a cette technologie. En effet, pour simplifier la recherche, nous avons exclu les alliages de
métaux pour les électrodes ou encore les liquides ioniques pour les électrolytes, qui sont des
possibilités trés intéressantes a étudier. Enfin, certains critéres secondaires trés pertinents
n‘ont pas pu étre pris en compte dans la sélection des combinaisons car ils ne sont pas
répertoriés et nécessitent donc des études expérimentales (viscosité) ou parce qu'ils
dépendent de la géométrie du systéme (conductivité). Etant donné le nombre de paramétres
a prendre en compte, on peut conclure que la batterie a métaux liquide la plus optimale
serait celle ayant le meilleur équilibre entre ces différents parameétres.

Concernant la poursuite de ce projet, certains aspects allant au-dela de nos capacités
comme vu précédemment, pourraient étre pris en compte dans le but de proposer une
batterie a métaux liquides avec une performance maximale. En effet, nous avons notamment
pu faire des recherches sur deux instabilités : I'écoulement vortex et linstabilité de
Marangoni. Le vortex est un terme utilisé pour désigner un mouvement rotationnel de fluide
ou de particules orienté autour d’'un axe. Bien qu’il ne soit pas évident de savoir si cette
instabilité peut s’appliquer aux batteries a métaux liquides non faites d'alliages de métaux
pour les électrodes, elle s’est avérée trés pertinente. Effectivement, lors de la décharge de la
batterie, le métal de I'anode est transféré de I'électrode négative a I'électrode positive ou il
s'allie avec le métal de la cathode. Cet alliage étant un processus lent, une phase
intermétallique solide se forme au-dessus de I'électrode positive, et diminue le potentiel de la
batterie dépendant directement de la concentration a l'interface. Ainsi, des simulations
numeériques ont été réalisées dans le but d'étudier 'impact du mécanisme d’écoulement
électro-vortex sur 'homogénéité de I'électrode positive. Les résultats ont pu montrer qu’en
effet, le flux électro-vortex est suffisamment puissant pour retarder la formation de phases
intermétalliques. [23] [24] [25]

Finalement, a titre personnel, ce travail de recherche sur les des batteries a métaux
liquides nous a permis d’'une part d’acquérir de nouvelles connaissances scientifiques sur de
nombreux éléments chimiques, mais également sur certains phénoménes d’écoulement en
mécanique des fluides grace a l'étude des instabilités. Bien que le manque de
documentation sur le sujet (particulierement en francgais), ai rendu I'exercice plus difficile, ce
travail de recherche nous a permis d’exploiter nos propres connaissances scientifiques pour
mieux appréhender ces nouvelles notions. En effet, de nombreux aspects de notre projet
sont liés a notre programme scolaire, notamment en chimie qui est la spécialité commune a
tous les membres du groupe. Enfin, ce projet nous a permis de développer notre capacité a
travailler en groupe, notamment sur un projet de longue durée, en mettant en valeur les
capacités et compétences de chacun, tout en se répartissant les taches en fonction des
dates limites de rendu. Ce sont des compétences indispensables pour un futur ingénieur.
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6. ANNEXES

Capture du tableur utilisé pour I’étude de I’électrochimie des batteries a métaux

liquides
Elément Tius {°C} Téb (*C}) p (glen®) o (MSim) ¥ Wiscosité (Tfus) | Probléme{s) majeurs - toxicitd_...
Li 180,54 1347 0,524 103 0.88 0.764 Corrosif (1ésions yeus, brulure peau)
Cs 22,4 G7e.4 1,878 4.39 0.78 0,385
Rb 38,89 633 1,532 7.79 0,82 0.59
K G385 77 0,856 13,9 0.82 0.57 0K
Ba 725 1887 362 10 0.28 1.782 0K mais Iégérement tosigque et enflammabie
Sr TE9 1224 263 7.62 0.85 2,03 O, inflammable
Ca 238 1484 1.54 298 1 1,64 0K
WES 8781 85z.8 097 21 0,93 0.58 OK
Mg 6488 1000 1,738 228 1.31 132 oK
Al G604 2487 2.7 7 1.81 1235 0K
Cd 321,07 TET 2585380 13.8 1,80 2842 CMR ++# (toxigue+cancerigene)
=13 B30.74 1750 48 283 1.83 1.48 mauvaise conductivits, cormosif
T 3035 1457 4,507 617 1.62 283 Hautement toxique... mais trés bonne affinité £lectroniqus
As 817 613 5,727 343 2,18 pas de donnée frouvée Ok mais cancénigéne + Toxigue par inalation
n 158,51 2080 7.3 11,6 1.78 1.8 0K mais toxique
Sn 231,86 2270 5.75aT7.28 9.16 1.88 1.81 Ok
Pb 3275 1740 11.34 481 233 247 o imrm T
Ga 2078 2304 5.1 8,78 1.81 1,95 0¥ SUFER (oas point de fusion)
Te 4425 8878 1276 200=104-8) 21 224 OK
Bi 2713 1560 2.3 0,887 2.02 1,85 OK ++

Electrolyte THus (°C) Teb (*C p (gfcod)
HCI 7T 1420 1,884
MaCl &01 1435 2,18
WakD3 308,5 380 18
LiND3 253 600 1,781
HMNO3 334 400 1,885
Wak 225 785 1,870 (at 625 K)
LiF 3482 1878 2,635
LiCl 613 1380 2,058
Lil 468 1171 4,06
WaF 093 1704 2,558
WaBr 755 1390 3.21
Wal &G0 1304 3,67
HF 858 1502 Z.48
HEr T34 1435 2,75
Kl T23 1325 3,13
RbF 785 1408 3,557
RbCI 718 1390 2,8 (3 25°C)
Rbl 546,85 1304 an
MgCl 712 1412 232
Mgl 637 1014 4,43
CaF. 1418 2533 3,18
CaCl 77 1935 2,15
CaBr 180 1935 3.33
Cal B42 1424 154
SrF- 1477 2480 4,24
SrCl: BT4 1250 3.052
SrBr 643 2148 4,215
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Electrolyte |Anode/Cathod | Tmin (max Tmax (min
choisie e (Tfus)) °C) | (Téby) (°C)
KCI MNa/Hg 7o 356,58
NaCl Na/Hg 801 356,58
MaMO3 MNa/Hg 306,5 356,58
LiNO3 Na/Hg 253 356 58
KNO3 MNa/Hg 334 356,58
NaK Na/Hg 225 356 58
LiF MNa/Hg 8482 356,58
LiCl Na/Hg 613 356 .58
Lil Ma/Hg 469 356,58
MaF Na/Hg 993 356,58
MaBr MNa/Hg 755 356,58
Mal Na/Hg 660 356,58
KF Na/Hg 858 356,58
KBr Na/Hg 734 356,58
Kl MNa/Hg 723 356 58
RbF Na/Hg 795 356,58
RbCI MNa/Hg 718 356,58
Rbl Na/Hg 646,85 356,58
MgClz Ma/Hg 712 356,58
Mgl. Na/Hg 637 356,58
CaF: MNa/Hg 1418 356,58
CaCl. Na/Hg 772 356,58
CaBr: MNa/Hg 180 356,58
Cak Na/Hg 842 356,58
SiF: MNa/Hg 1477 356 58
SrCl: Na/Hg 874 356,58
SiBr: MNa/Hg 643 356 58
Silz Na/Hg 538 356,58
BaF- Na/Hg 1368 356 58
BaCl: Na/Hg 960 356,58
BaBr: Ma/Hg 857 356,58
Bak Na/Hg 1 356,58
KCl Calal 839
MaCl CalAl 839
MaMO3 Calal 839
LiNO3 CalAl 839
KNO3 Ca/Al 839
Fadt CalAl 839
LiF CaAl 8482
LiCl Calal 839
Lil Calal 839
MaF CalAl 993
MNaBr CalAl 839
Mal CalAl 839
KF Calal 858
KBr CalAl 839
Kl CalAl 839
RbF CalAl 839
RbCI CalAl 839
Rbl CalAl 839
MgClz CalAl 839
Magl= CalAl 839
CaF: Calal 1418
CaCl: CalAl 839
CaBr: CaAal 839
Cak CalAl 842
SiF: CalAl 1477
SrCl: CalAl 874
SiBr: CalAl 839
Silz CalAl 839
BaF: CalAl 1368
BaCl: CalAl 960
Brabys CalAl 857
Bak Calal 839

?

Pelectrolyie COMPris
entre
Anode/Cathode ?

e

22

Probléme(s) majeur(s)
concernant les électrodes

Hg : toxique, CMR et pollue

oK
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Cd - trés toxigue et CMR
Li : Corrosif

I N s A‘ INSTITUT NATIONAL

DES SCIENCES

APPLIQUEES

ROUEN
KCI Li/Cd 770
NaCl Li/Cd 801
NaNO3 Li/Cd 321,07
LiNO3 Li/Cd 321,07
KMNO3 Li/Cd 334
Nak LilCd 321,07
LiF Li/Cd 8482
LiCl Li/Cd 613
Lil Li/Cd 469
NaF Li/Cd 993
NaBr LilCd 755
Nal Li/Cd 660
KF Li/Cd 858
KBr Li/Cd 734
Kl Li/Cd 723
RbF Li/Cd 795
RbCl Li/Cd 718
Rbl LifCd 646,85
MgClz Li/Cd 712
Mgl: Li/Cd 637
CaF: Li/Cd 1418
CaClz Li/Cd T2
CaBr: LifCd 321,07
Cak Li/Cd 842
SrfF: Li/Cd 1477
SrClx Li/Cd 874
SrBr: Li/Cd 643
Srl. Li/Cd 538
BaF: Li/cd 1368
BaCl: Li/Cd 960
BaBr: Li/Cd 857
Bak Li/Cd 7
KCI Li/Pb 770
NaCl Li/Pb 801
NaNO3 Li/Pb 3275
LiNO3 Li/Pb 3275
KNO3 Li/Pb 334
Nak Li/Pb 3275
LiF Li/Pb 8482
LiCl Li/Pb 613
Lil Li/Pb 469
NaF LilPb 993
NaBr Li/Pb 755
Nal Li/Pb 660
KF Li/Pb 858
KBr Li/Pb 734
Kl Li/Pb 723
RbF Li/Pb 795
RbCl Li/Pb 718
Rbl Li/Pb 646,85
MgClz Li/Pb 712
Mgl Li/Pb 637
CaF: Li/Pb 1418
CaCl: Li/Pb 772
CaBr: Li/Pb 3275
Cak Li/Pb 842
SrF. Li/Pb 1477
SrCl: Li/Pb 874
5Br: Li/Pb 643
Srlz Li/Pb 538
BaF: Li/Pb 1368
BaCl: Li/Pb 960
BabBr: Li/Pb 857
Bak Li/Pb 71

Li : Corrosif
Pb : Ok
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Ok

I N s A‘ INSTITUT NATIONAL
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APPLIQUEES

ROUEN
KCI Ca/Fb 839 1420
NaCl CalPb 839 1465
MNaMNO3 CalPb 839 380
LiNO3 CalFb 839 600
KNO3 CalPb 839 400
MNak CalPb 839 785
LiF CalPb 8482 1484
LiCl CalPb 839 1360
Lil CalFb 839 1171
NaF CalPb 993 1484
MNaBr CalPb 839 1390
Mal CalPb 839 1304
KF CalPb 858 1484
KBr CalPb 839 1435
KI CalPb 839 1325
RbF CalPb 839 1408
RbCl CalFb 839 1390
Rbl CalPb 839 1304
MgClz CalPb 839 1412
Magl: CalPb 839 1014
CaF: CalPb 1418 1484
CaCl: CalPb 839 1484
CaBr CalPb 839 1484
Cal CalPb 842 1484
SiF: CalFb 1477 1484
SiCk CalPb 874 1250
SiBr CalPb 839 1484
Sil: CalFb 839 1484
BaF: CalPb 1368 1484
BaCl: CalPb 960 1484
BaBr: CalPb 857 1484
Bak CalPb 839 1484
KCl CalSb 839 1420
MNaCl CalSb 839 1465
NaNO3 CalSb 839 380
LiNO3 CalSb 839 600
KNO3 CalSb 839 400
Mak CalSb 839 785
LiF Calsb 848,2 1484
LiCl CalSh 839 1350
Lil CalSb 839 1171
NaF CalSb 993 1484
NaBr CalSb 839 1330
MNal CalSb 839 1304
KF CalSh 858 1484
KBr CalSb 839 1435
KI Calsb 839 1325
RbF CalSb 839 1408
RbCl CalSb 839 1390
Rbl CalSb 839 1304
MgChz CalSh 839 1412
Mglz CalsSb 839 1014
CaF: CaiSb 1418 1484
CaCl: CalSb 839 1484
CaBr Calsb 839 1484
Cal: CaiSb 842 1484
SrF: CalSb 1477 1484
SrCl: CalsSb 874 1250
SiBr: CalSb 839 1484
Sil: CalSb 839 1484
BaF: CalSb 1368 1484
BaCl: CalSb 960 1484
Babr: Calsb 857 1484
Bal: CaiSh 839 1484

Lvaise conductivité
Ca: 0Ok

STPI/P6/2022 - 2023



25

légérement toxique
Pb : Ok

I N s A‘ INSTITUT NATIONAL

DES SCIENCES

APPLIQUEES

ROUEN
KCI Ba/Pb 770 1420
MNaCl Ba/Pb 801 1465
NaNO3 BalPb 725 380
LiNO3 Ba/Pb 725 600
KNO3 BalPb 725 400
Mak Ba/Pb 725 785
LiF Ba/Pb 8482 1676
LiCl Ba/Pb 725 1360
Lil Ba/Pb 725 171
NaF Ba/Pb 993 1704
NaBr Ba/Pb 755 1390
Nal Ba/Pb 725 1304
KF Ba/Pb 858 1502
KBr Ba/Pb 734 1435
Kl Ba/Pb 725 1325
RbF BalPb 7% 1408
RbCI Ba/Pb 725 1390
Rbl Ba/Pb 725 1304
MgClz Ba/Pb 725 1412
Mglz Ba/Pb 725 1014
CaF: Ba/Pb 1418 1740
CaCl: Ba/Pb 72 1740
CaBr. BalPb 725 1740
Cal: BalPb 842 1484
SrF: Ba/Pb 1477 1740
SrCl: Ba/Pb 874 1250
SrBr Ba/Pb 725 1740
Srl. Ba/Pb 725 1740
BaF: BalPb 1368 1740
BaCl: BalPb 960 1560
BaBr: Ba/Pb 857 1740
Bak Ba/Pb 725 1740
KCl Ba/Sb 770 1420
NaCl Ba/Sh 801 1465
NaNO3 Ba/Sb 725 380
LiNO3 Ba/Sh 725 600
KNO3 Ba/Sb e 400
MNak Ba/Sb 725 785
LiF Ba/Sb 8482 1676
LiCl Ba/Sb 725 1360
Lil Ba/Sb 725 171
NaF Ba/Sh 993 1704
MNaBr Ba/Sb 755 1390
Mal Ba/Sb 725 1304
KF Ba/Sh 858 1502
KBr Ba/Sb 734 1435
KI Ba/Sb 725 1325
RbF Ba/Sb 7% 1408
RbCI Ba/Sb 725 1390
Rbl Ba/Sh 25 1304
MgClz Ba/Sb 725 1412
Mglz Ba/Sb 725 1014
CaF: Ba/Sb 1418 1740
CaCl: Ba/Sb 772 1740
Cabr: Ba/Sb 725 1740
Cak Ba/Sh 842 1484
SrF: Ba/Sh 1477 1740
SrCl: Ba/Sh 874 1250
SrBr Ba/Sb 725 1740
Sri: Ba/Sb 725 1740
BaF: Ba/Sb 1368 1740
BaCk: Ba/Sh 960 1560
BaBr: Ba/Sh 857 1740
Bak Ba/Sb 725 1740

légérement toxique
Sb : mauvaise conductivité
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bvaise conductivité
Li : Corrosif

bvaise conductivité
Na : Ok

I N s A‘ INSTITUT NATIONAL

DES SCIENCES

APPLIQUEES

ROUEN
KCl LiiSb 770 1347
MNaCl LilSb 801 1347
NaNO3 Lirsb 630,74 380
LiNO3 LiiSb 630,74 600
KMNO3 LilSb 630,74 400
MNak LiiSb 630,74 785
LiF LilSb 848,2 1347
LiCl Liisb 630,74 1347
Lil Lilsb 630,74 1171
MNaF Liisb 993 1347
MaBr Li/Sb 755 1347
Mal LilSb 660 1304
KF Lirsb 858 1347
KBr Lilsb 734 1347
Kl Liisb 723 1325
RbF Lirsb 795 1347
RbCI Liisb 718 1347
Rbl Lirsb 646,85 1304
MgClz Lirsb 72 1347
Mgl Lirsb 637 1014
CaF: Lirsb 1418 1347
CaCl: Liisb T2 1347
CaBr: Lirsb 630,74 1347
Cak Lirsb 842 1347
SrF: Lilsb 1477 1347
SrCl: Lirsb 874 1250
SiBr Li/Sb 643 1347
Srlz Lilsb 630,74 1347
BaF: Lirsb 1368 1347
BaCl: Li/Sb 960 1347
BaBr: Li/Sb 857 1347
Bak Li/Sb 71 1347
KCl Na/Sb 770 8829
NaCl NaiSh 801 8829
NaNO3 NaiSh 630,74 380
LiNO3 Na/Sb 630,74 600
KNO3 NaiSb 630,74 400
Nak Na/Sb 630,74 785
LiF Na/Sh 8482 8829
Licl Na/Sh 630,74 8629
Lil Na/Sb 630,74 8829
NaF NaSh 993 8829
NaBr Na/Sb 755 8829
Nal Na/Sh 660 8829
KF Na/Sh 858 8829
KBr Na/Sb 734 8829
KI Na'Sh 723 8829
RbF NaSh 795 882,9
RbCl Na/Sh 718 8829
Rbl Na/Sb 646,85 8829
MgClz Na/Sh 712 8829
Mgl: Na/Sh 637 8829
CaF: Na/Sh 1418 8829
CaCl: Na/Sh 772 8829
CaBr: NaiSb 630,74 8829
Cal: Na/Sb 842 8829
StF: Na/Sh 1477 8829
SrCl: Na/Sh 874 8829
SrBr Na/Sh 643 8829
Sil: Na/Sb 630,74 8829
BaF: Na/Sh 1368 8829
BaCl: NaiSh 960 8829
BaBr: Na/Sh 857 8829
Bak NaiSb 711 8829
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