Izazovi i dileme elektrohemijske konverzije i skladistenja energije
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Izvod
Civilizacija se od kraja 20. veka suocava sa mnogim izazovima, od koji su neki od njih toliko PISMO UREDNIKU
ozbiljni da ugrozavaju i sam opstanak ¢ovecanstva. Za neke se moze reéi da su novi, kao $to je
globalno zagrevanje, alii oni koji su ve¢ duze prisutni poprimaju razmere koje nikada ranije nisu
imali — zagadenje Zivotne sredine, kisele kise, oStecenje ozonskog omotaca, sve vedi jaz izmedu
razvijenih i nerazvijenih zemalja, terorizam, i kriza izbeglica kao posledica toga, ubrzano Hem. Ind. 76 (1) 43-54 (2022)
iscrpljivanje fosilnih goriva i time nagovestaj svetske energetske krize... Svet postaje svestan da
je reSavanje tih izazova od sustinskog znacaja za njegov opstanak i, mozda kasno, ali nadajmo
se ne prekasno, hvata se u kosStac sa njima. Ako bi pokusali da postavimo pitanje $ta je najvazniji
i najvedi izazov, sigurno bi dobili mnogo razli¢itih odgovora, ali jasno je da se ni jedan ne sme
zapostaviti i da svaki mora biti savladan u dogledno vreme. Ipak, jedan od njih se izdvaja —
energija. Razlog je vrlo jednostavan, bez energije ni jedan od problema sa kojima se suo¢avamo
ne moZze biti resen.
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1. UvoD

Sasvim je izvesno da ¢ée fosilna goriva, koja su trenutno najvedi izvor energije, biti iscrpljena tokom Zivota generacija
koje se sada radaju (Slika 1.), i da je neophodno razviti i unaprediti nove izvore energije koji ¢e ih zameniti. Ali sasvim je
jasno da ti novi izvori, sem Sto ¢e nadomestiti fosilna goriva, moraju biti obnovljivi i bezbedni po Zivotnu sredinu i
planetu, ali i ekonomski isplativi i dovoljno jeftini [1-4].
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Vec¢ dugi niz godina istraZivaci Sirom sveta razvijaju mnoge takve sisteme koji mogu zadovoljiti postavljene uslove, a
mnogi od njih se ve¢ nalaze i u Sirokoj primeni. Pomenimo samo baterije i galvanske gorivne spregove (gorivne Celije)
elektricnih automobila, baterije za napajanje mobilnih uredaja, vetrenjade, solarne panele, koriséenje biomase i
geotermalne energije... Medutim, nije energija iz svih ovakvih izvora na raspolaganju uvek kada je i potrebna, pa je pored
izvora neophodno razvijati i sisteme za skladistenje energije.

2. PODELA SISTEMA ZA SKLADISTENJE ENERGIJE

Generalno, skladistenje energije je veoma tesko i najcesce zahteva njeno pretvaranje u druge oblike energije koje je
lakSe skladistiti [6]. To je razlog $to se poslednjih decenija intenzivno razvijaju novi materijali i intenzivno radi na
razumevanju nacina funkcionanja kako postojecéih tako i novorazvijenih materijala i procesa [7]. Podelu sistema za
skladistenje energije moguce je izvrsiti na osnovu rezlicitih kriterijuma, ali najopstija je njihova klasifikacija na osnovu
vrste energije koja se skladisti (Tabela 1).

Tebela 1. Klasifikacija sistema za skladistenje energije
Table 1. Classification of energy storage systems

Hemijski Elektrohemijski Elektricni Mehanicki Termicki
e Biogoriva e Primarni izvori e Kondenzatori e Inercioni akumulatori e Senzibilna
e Sinteticki prirodni gas e Sekundarni izvori e Superprovodni (engl. Fly wheel toplota
e Vodonik o akumulatori magneti energy storage) e Latentna
e Termohemijsko o superkondenzatori e Reverzibilene toplota
skladiStenje e Hibridni izvori hidroelektrane e Sorpcioni
o Gorivni galvanski spregovi e Rezervoari sistemi
o Protocni redoks komprimovanog (adsorpcija ili
akumulatori vazduha apsorpcija)

o Metal-vazduh elementi

Od svih nabrojanih sistema, poslednjih decenija razvoj elektrohemijskih sistema je tema sve veceg broja istrazivanja,
a njihov razvoj i unapredenje osobina su veoma intenzivni [1,8,9]. Razlozi za to su mnogobrojni: najjednostavniji su,
najzastupljeniji, a Cesto i jedini mogudi izvor napajanja mobilnih uredaja svih vrsta; mogu napajati uredaje i aparate sa
najrazlicitijim zahtevima snage i energije, od pejsmejkera do automobila i kamiona; najveéi deo njih su obnovljivi izvori
energije, i prakticno ne narusavaju Zivotnu sredinu... Elektrohemijski sistemi za skladiStenje su ¢esto istovremeno i
sistemi za konverziju energije, pa se njihovi kvaliteti i primenljivost najcesce i analiziraju kao osobine sistema za
konverziju i skladiStenje energije. Ipak, pre detaljnijeg prikaza karakteristika ovih sistema i razmatranja izazova i dilema
koji stoje pred njima, kratak opis ostalih sistema za skladiStenje energije.

Hemijski sistemi za skladistenje energije zasnovani su na pretvaranju drugih vidova energije u hemijsku — sintezom
hemijskih goriva, supstanci sa velikom specificnom energijom. Vodonik je Cisto, energetski kvalitetno (toplotna mo¢
~142 MJ kg?) i za Zivotnu sredinu bezbedno gorivo koje se moZe dobiti na mnogo nacina (elektroliza, termoliza,
konverzija fosilnih goriva, gasifikacija biomase itd.) [10]. MoZe se prakti¢no neograni¢eno dugo ¢uvati u posudama pod
pritiskom. Sinteticki prirodni gas se dobija razgradnjom organsih materija, uz gasifikaciju pracenu kondicioniranjem gasa,
do supstance slicne prirodnom gasu [11]. Ovakvim postupcima se vrsi gasifikacija uglja, pogotovo onog koji je niske
kalori¢éne vrednosti i Cije sagorevanje je pogubno po Zivotnu sredinu. Gorivo se moze dobiti i iz biomase (bilo koja
organska supstanca koja potice od biljaka ili Zivotinja — poljoprovreda, Sumarstvo, deponije komunalnog smeca i sl.),
njenom konverzijom u biogoriva razli¢itim postopcima [12]. NajceSce se biomasa konvertuje u biodizel i alkohol, koji se
koriste kao zamena ili dopuna klasi¢énim fosilnim gotivima. Biomasu je moguce i gasifikovati, odnosno pretvoriti u
sinteticki prirodni gas [13]. Termohemjsko skladistenje energije se zasniva na reverzibilnoj reakciji, u kojoj jedan
materijal apsorbuje toplotnu energiju da bi se hemijski pretvorio u dve komponente. Obrnutom reakcijom, ove
komponente se ponovo kombinuju oslobadajuci energiju [14].

Elektri¢ni sistemi energiju skldiste ili direktnim skladistenjem elektricne energije na povrSinama metalizovanih
plasti¢nih folija ili metalnih elektroda - kondenzatori; ili u magnetnom polju nastalom protokom direktne struje u
superprovodnom kalemu koji se drzi ispod svoje superprovodljive kriticne temperature — superprovodni magnetni
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sistemi (engl. superconducting magnetic energy storage systems - SMES) [15]. Posto je gustina energije kondenzatora
veoma mala, oni su u stanju da isporuce ili prihvate velike struje, ali samo u vrlo kratkiom vremenu. SMES siste mi
isporucuju uskladistenu energiju razelektrisavanjem kalema.

Mehanicki sistemi za skladiStenje energije zasnivaju se na sledeéim principima: primenom gasa pod pritiskom,
nategnute opruge i kineticke i/ili potencijalne energije. Dok su ireverzibilne hidroelektrane, i kompresija gasa dobro i
ve¢ dugo poznati sistemi, savremeni inercioni sistemi su zasnovani na masivnim rotirajué¢im cilindrima oslonjenim na
stator pomoc¢u magnetno levitiranih leZajeva. Zamajac mehanicki skladisti energiju kao kineti¢ku energiju mase rotora
koji se okrece veoma velikim brzinama [16]. Koriste se skoro iskljuCivo u elektricnim lokomotivama kako bi se
garantovalo kretanje duz neelektrifikovanih delova pruge, ali i za skladiStenje povratne energije elektri¢nih lokomotiva
prilikom kocenja. Najkorisnija prednost mehanickog skladiStenja energije je da oni mogu lako da isporuce energiju kad
je to potrebno za mehanicke radove [1].

Termicki sistemi skladiSte toplotu ili hladnocu u razli¢itim medijumima, pod razli¢itim uslovima temperature, mesta
ili snage [17]. Primenljivi su u industrijske i stambene svrhe (grejanje ili hladenje prostora, procesno grejanje i hladenje,
proizvodnja tople vode ili proizvodnja elektricne energije). Skladistenje toplote se moze klasifikovati u tri razlicite
kategorije: senzibilna toplota [18], latentna toplota, apsorpcioni i adsorpcioni sistemi [17].

3. ELEKTROHEMIJSKI SISTEMI ZA KONVERZIJU | SKLADISTENJE ENERGIJE

Kako i samo njihovo ime govori, elektrohemijski sistemi bi se podjednako taéno mogli svrstati i u hemijske ili
elektricne sisteme za (konverzju) i skladistenje energije, ili podeliti izmedu ove dve kategorije. Medutim, njihove
specificnosti, osobine, fleksibilnost i rasprostranjenost primene sasvim opravdavaju to $to su svrstani u posebnu
kategoriju. Osnovna podela elektrohemijskih sistema je na primarne, sekundarne i hibridne izvore energije (elektri¢ne
struje). lako skoro svi ovi sitemi sustinski skladiSte energiju, uobicajeni je termin izvor, jer njihova primena skoro uvek
podrazumeva napajenje nekog elektricnog uredaja, bilo direktnom isporukom uskladistene elektricne enengije, bilo
isporukom elektri¢ne energije nastale direktnom konverzijom (interno ili eksterno) uskladistene hemijske energije.

Pod primarnim sistemima podrazumevaju se izvori koji hemijsku energiju ireverzibilno pretvaraju u elektri¢nu i
nakon upotrebe bi ih trebalo reciklirati. U svakodnevnom Zivotu najée$ée se nazivaju nepunjive baterije?, a najpoznatiji
predstavnici ove grupe izvora su cink-mangan, litjum-mangan i cink-srebro elementi.

3. 1. Akumulatori

Akumulatori sa superkondanzatorima ¢ine sekundarne izvore elektri¢ne energije. Oni imaju moguénost da, manje ili
viSe reverzibilno, pretvaraju hemijsku energiju u elektricnu — proces praznjenja (pri upotrebi akumulatora) i obrnuto,
elektriénu u hemijsku - proces punjenja. Danas se koriste Cetiri osnovna tipa akumulatora: olovni, akumulatori na bazi
nikla, litijum jonski i litijum polimerni.

Olovni akumulatori su najranije razvijeni sekundarni izvori [19], ali su zbog svoje jednostavne konstrukcije, niske
cene i velike snage i dalje u veoma Sirokoj upotrebi. lako je princip rada nepromenjen joS od otkri¢a, nova tehnicka
reSenja omogudila su da je njihovo koris¢enje ekonomicnije, jednostavnije i sigurnije [20].

Koriséenje nikal akumulatora (nikal-kadmijum, nikal-gvoZde i nikal-metal-hidrid) je u stalnom opadanju i oni
prakticno nestaju iz upotrebe. Nikal-kadmijum akumulatori su skoro potpuno nestali, pre svega zbog toksi¢nosti
kadmijuma, a i ostali akumulatori na bazi nikla se sve manje koriste zbog visoke cene i malog specificnog kapaciteta i
snage u odnosu na baterije na bazi litijuma.

Litijumski akumulatori su, od kada su razvijeni, a zahvaljujuci stalnim unapredenjima, kako u konstrukciji tako i u
karakteristikama, postali najdominantniji oblik mobilnog izvora elektricne energije. Princip rada ovih akumulatora
zasniva se na interkalaciji - deinterkalaciji jona litijuma u elektrodnim materijalima. Kod litijum - jon akumulatora, zbog
reagovanja litijuma sa vazduhom i vodom (Cak i u tragovima) ne mogu se koristiti vodeni rastvori kao elektroliti, pa su
se koristili teCni aprotonski rastvaraci, uz dodatak elektroprovodnih soli, na primer onih na bazi LiClO4ili LiPFs. Sa druge

Termin baterija za ove izvore je sustinski pogresan, jer baterija podrazumeva sklop od vise elemenata povezanih u jedan izvor struje. Tako je ono $to se
zove baterija od 1,5 V ustvari jedan element (¢elija), ali primerni izvor od 9 V zaista jeste baterija, jer se sastoji od 6 na red vezanih ¢elijaod 1,5 V.

s



Hem. Ind. 76 (1) 43-54 (2022) A. DEKANSKI: IZAZOVI | DILEME ELEKTROHEMIJSKE KONVERZIJE | SKLADISTENJA ENERGIJE

strane, anodni materijal (najcesée grafitni), kada je interkaliran sa litijumom, u reakcijama sa elektrolitom formira pasivni
sloj koji vremenom smanjuje kapacitet akumilatora. Sledec¢a generacija, tzv. litijum - polimer akumulatori, poseduje
polimerni elektrolit (najéesée u obliku gela na bazi polietilen-oksida, uz dodatak LiPFs), koji je istovremeno i separator.
Tako se znacajno smanjuje formiranje pasivnog sloja na grafitnoj anodi, ali to i poskupljuje ovakve sisteme [21].

3. 2. Superkondenzatori

Ovi izvori elektricne energije nadoknaduju dve bitne mane akumulatora: relativnho malu snagu (maksimalno do 200
W kgt) i dugo vreme punjenja (najmanje nekoliko ¢asova). Medutim, za razliku od akumulatora, superkondanzatori, ¢ija
se specifitna snaga kreée od jednog do nekoliko desetina kW kg, i mogu isporuciti svu energiju za vrlo kratko vreme
(reda veli¢ine sekunde), imaju relativno malu specifi¢nu energiju (5-20 Wh kg™?), te je njihova upotreba ograni¢ena samo
kada je neophodna velika snaga u kratkom vremenu (npr. nivelisanje snage elektri¢nih uredaja i elektricnih automobila).

Osnovni princip rada klasi¢nih superkondenzatora je isti kao i kod klasi¢nih kondenzatora, s tim da materijali
elektroda imaju veoma razvijenu povrsinu, te tako mogu da akumuliraju mnogo vece kolicine naelektrisanja [22]. Kako
je u pitanju samo elektrostaticko privlacenje, brzine punjenja i praznjenja su veoma velika, uz moguénost isporucivanja
velike jacine struje. Kako nema razmene elektona kao kod klasi¢nih elektrohemijskih reakcija, elektrode nisu izloZzene
nikakvim promenama, pa broj ciklusa punjenja i praznjenja, bez uticaja na osobine akumulatora, moze biti vedi i od sto
hiljada (kod akumulatora on je manji od 1000 ciklusa) [22,23].

Razvoj razli¢itih materijala, pogotovo od sredine 20. veka i pronalaska elektrohemijkih dvojnoslojnih
superkondenzatora Ciju osnovu Cine ugljeni¢ni materijali, doveo je do toga da danas postoje Citav niz supekondenzatora
rali¢itih osobina [24]. Posebno treba izdvojiti pseudokapacitivne superkondenzatore, koji koriste neke okside metala ili
provodne polimere koji pored akumulacije naelektrisanja na povrsini, deo energije akumuliraju i isporucuju procesima
Faradejske prirode, razmenjuju elektrone kroz niz diskretnih stanja,elektrohemijskom reakcijom. Ovi akumulatori imaju
vedi sadriaj energije, oko 15 do 20 Wh kg, ali manji sadrZaj snage, reda kW kg'i znatno maniji broj mogucih ciklusa
punjenje-praznjenje, do nekoliko hiljada [22].

Kako bi se prevazisle mane i iskoristile predosti akumulatora i superkondenzatora, poslednjih godina razvijaju se
hibridni superkondenzatori, koji mogu biti simetricni ili asimetricni kompozitni hibridi ili akumulatorski hibridi, koji
kombinuju jednu superkapacitivnu elektrodu i jednu akumulatorsku elektrodu [22].

3. 3. Hibridni sistemi

Za razliku od do sada opisanih elektrohemijskih sistema, hibridni elektrohemijski sistemi podrazumevaju da je bar
jedna od aktivnih komponenti akumulirana van kucista izvora. U hibridne sisteme ubrajaju se protocni redoks
akumulatori [25], gorivni galvanski spregovi [26] i metal-vazduh akumulatori [27].

Funkcionisanje protocnih redoks akumulatora zasnovano je na elektrohemijskim celijama kroz koje cirkulise
elektrolit koji dospeva iz nezavisnog rezervoara. Pri punjenju aktivna supstanca iz rastvora se na negativnoj elektrodi
redukuje, a na pozitivnoj oksiduje, a pri praznjenju se odigravaju suprotni procesi. Snaga i energija ovih sistema su
nezavisni jedno od drugog, jer zavise od broja i veliine ¢elija, odnosno kapaciteta spoljasnjih rezervoara. Kako su ovi
sistemi velikih dimenzija, a mogu koristiti bilo koji konvertor energije, najcesce se koriste za akumulaciju elektricne
energije iz fotonaponskih pretvaraca (suncanih panela), na tesSko pristupacnim mestima daleko od druge vrste izvora
elektricne energije.

Galvanski gorivni spregovi konvertuju potencijalnu hemijsku energiju goriva, naj¢esc¢e vodonika (alii metanola,etana,
etanola, biogasa...) u elektricnu energiju uz veliko iskoristenje. Ukupna elektrohemijska reakcija sagorevanja goriva u
prisustvu kiseonika, zbog prostorne razdvojenosti, rezultuje usmerenim protokom naelektrisanja kroz spoljasnje
elektri¢no kolo (potrosaca), dok se u samoj celiji balans uspostavlja kretanjem jona kroz elektrolit. Poslednjih godina,
istrazivanja su usmerena na razvoj spregova zasnovanih na anodnoj oksidaciji zagadujucih otpadnih organskih materija
primenom poluprovodnika u foto-elektrohemijskim gorivnim spregovima i biogorivnim celijama uz primenu bakterija i
enzima [26-28], ali i spregova koji mogu koristiti viSe vrsta goriva [29]. Matemati¢kim modelovanjem pokus$ava se doci
do optimalnijih konstrukcija i geometrijskih oblika, koji bi poboljsali karakteristike gorivnih spregova [30].
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Metal-vazduh elektrohemijski izvori su danas uglavnom hibridni primarni elementi zasnovani na anodnoj reakciji
rastvaranja elektronegativnih metala - cinka, aluminijuma, magnezijuma, kalijuma ili litijuma [27]. No prakti¢nu primenu
imaju samo oni na bazi cinka, dok se najviSe painje u istrazivanjima usmerava na one na bazi litijuma. lzvori na bazi
aluminijuma i magnezijuma imaju ograni¢enu primenljivost, tamo gde je moguée uranjanje elektroda u rastvor
neposredno pre koris¢enja, a sve zbog korozione nestabilnosti ovih metala. Pronalaskom keramickih membrana na bazi
litijuma i natrijuma — LiSICON [31] i NaSICON [32] (SICON od engl. SuperlonicCONductor) otvaraju se nove mogucnosti u
razvoju metal - vazduh hibridnih sistema

3. 4. l1zazovi i dileme

lako elektrohemijski sistemi za konverziju i skladistenje energije na prvi pogled imaju izvrsne osobine, kako sa
stanovista odrZivosti, obnovljivosti i ne ugroZavanja Zivotne sredine, tako i funkcionalnosti i mogucnosti primene u
najrazli€itijim oblastima, posebno u mobilnim uredajima, pred njima su mnogobrojni izazovi i sve zna€ajnije dileme.

Izazovi su ponajpre vezani za dalje unapredenje i razvoj, posebno onih sistema koji trenutno, i pored ociglednih
prednosti, jos uvek nemaju Siroku upotrebu, bilo zbog svoje cene, ili ograni¢enosti kapaciteta i specificne snage i/ili
specificne energije, da bi se mogli Sire koristiti. Na primer elektri¢na vozila su i dalje preskupa, domet im je ogranic¢en
na par stotina kilometara, a ponovno punjenje baterija zahteva minimum nekoliko sati pauze na putu; efikasnost
gorivnih galvanskih spregova je i dalje nedovoljna, rezervoari goriva su ogranicenih kapaciteta, a tehnologija je i dalje
veoma skupa za Siroku upotrebu... To je razlog $to su istraZivanja vezana za ove sisteme sve intenzivnija i mnogobrojnija
[21-23,28-28,31-42]. Ona su najcesce multidisciplinarna, bilo da su fundamentalna (koja e razviti nove materijale za
unapredenje postojecih i poznatih sistema, ili razviti nove sisteme zasnovane na vec steCenim znanjima), ili da su
primenjena (koja treba da pojednostave uredaje, ali i povecaju njihovu efikasnost i smanje njihovu cenu).

Odli¢na ilustracija svih tih izazova je monografija koja detaljno razmatra elektrohemijske sisteme za konverziju i
skladistenje energije sa stanovista buduce odrzZivosti [43]. lzmedu ostalih ona razmatra aktuelne izazove
fotoelektrohemijske redukcije CO: i oksidacije CO, hibridne polimerne nanokompozte kao potencijalne materijale sa
ovakve sisteme, dizajn i nova tehnoloska resenja fleksibilnih mikrosuperkondenzatora, katalizatore za reakciju oksidacije
vodonika u procesima skladistenja i konverzije energije, modelovanje materijala i elektrolita litijum-jonskih baterija,
nove materijale i procese za oksidaciju metanola i mravlje kiseline u gorivnim spregovima itd. Poslednjih godina posebna
paznja se posvecuje i zameni litijum-jonskih baterija izvorima zasnovanim na drugim metalima, pre svega aluminijumu i
magnezijumu [32,34].

Razlozi za to su vrlo jasni — koli¢ina raspoloZivog litijuma na planeti zemlji je premala da bi zadovoljila sve buduée
potrebe za ovakvim izvorima energija, a njegova eksploatacija je skupa, pogotovo ako se uzme u obzir neophodnost da
ne ostavlja posledice na Zivotnu sredinu. Upravo proteklih meseci smo svedoci protesta i napora u nasoj zemlji da se
spreci eksploatacija litijuma u dolini Jadra. Sa stanovisSta potencijalne ugrozenosti Zivotne sredine i moguce devastacije
prirode takvi napori su potpuno razumljivi i opravdani, ali autor ovih redova ostaje u nedoumici da li su pravilno
usmereni, i da li je cilj koji Zele da postignu najispravniji. Svaki zahtev da se stavi moratorijum na eksploataciju bilo koje
sirovine, pa tako i litjuma, koja je neophodna za razvoj tehnologija i/ili proizvodnju bilo kog sistema ili uredaja koji
omogucava, ili ¢e omoguditi, razvoj i laksi Zivot, sam po sebi je besmislen. Svaki takav zahtev, ako je veé¢ neophodan u
nekom trenutku, mora biti ograni¢en uslovima da takva eksploatacija ne ugrozava Zivotnu sredinu i unistava prirodu,
primenom svih tehnologija i resursa kojima sadasnji trenutak raspolaze, ili da se takva eksploatacija odloZi do trenutka
kada budu razvijene takve tehnologije koji ¢e obezbediti Ciste i za Zivotnu sredinu neskodljive postupke, pod ekonomsko
prihvatljivim uslovima. Zato apsolutni moratorijum na eksploataciju litijuma, ali i svake druge sirovine, ne sme i ne moze
biti predmet nijednog zahteva.

Ovo je samo jedna od dilema pred kojima sa nalaze elektrohemijski sistemi za konverziju i skladistenje energije. Kako
je veé receno, ovi sistemi deluju kao idealni sa stanoviSta odrzZivosti i oluvanja Zivotne sredine: baterija ili
superkondenzator koji se napuni i pokre¢e mobilni telefon, automobil ili kakav drugi uredaj ne izbacuje gasove u
atmosferu i moZze se ponovo napuniti, a lako se reciklira; veéina galvanskih gorivnih spregova sagorevanjem goriva
(vodonika) emituje samo vodenu paru, akumulatori metal vazduh koriste samo obnovljive materijale i ne zagaduju
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vazduh... Medutim, vecina energije koju oni skladiSte ili konvertuju i dalje se najve¢im delom proizvodi sagorevanjem
fosilnih ili nuklearnih goriva. | pored velikih napora i ociglednog napretka u razvijanju i kors¢enju obnovljivih izvora, sve
vece potrebe za energijom uslovile su da je smanjenje koriS¢enja fosilnih goriva mnogo manje nego Sto je to Zeljeno i
potrebno, kako sa stanovista smanjenja emisije gasova staklene baste, tako i nalaZenja reSenja za zamenu goriva koje
ima ograniCene resurse. Zbog toga je za buducnost elektohemijskih sistema podjednako vazno da njihov razvoj nije
usmeren samo na unapredenje njihovih karakteristika i njihove ekonomiénosti, ve¢ i da budu prilagodeni lakom i
efikasnom koris¢enju obnovljivih izvora primerne energije. Na slici 2 prikazana je Sema idealne proizvodnje, konverzije
i skladistenja energije pomocu elektrohemijskih sistema.

je iz podataka prikazanih u Tabeli 2 [45-47]. Oni proizvode energiju i po znacajno manjoj ceni i uz minimalno emitovanje
ugljendioksida

Tabela 2. Cena energije i emisija CO; u zavisnosti od nacina proizvodnje

Ugalj Prirodni gas Nuklearna energija Energija sunca Vetroparkovi  Hidrocentrale
Cena, $ kWh'! 0.16 0.11 0.14-0.19 0.02-0.06 0.04-0.1072 0.05
Emisija* CO,, g kWh-1 1,034b 443 117 33 7-9 4

*uzeta je u obzir emisija svih Stetnih gasova, izraZena kroz ekvivalent emisije CO?
20.04-0.05 $ na vetrovitim, 0.06-0.08 $ na manje vetrovitim lokacijama, oko 0.10 $za vetroparkove u moru, zbog cene izgradnje.
bza lignit, 864 g g kWh'za mrki ugalj i antracit

Flow battery Gas fuel engines
Protoéni redoks akumulatori Gasni motor - Genetaror |

Geotermalna energija Energija mora

Biogorva

Electricity
(Rev\ersible) hydropow:;;Iant!i 'E Elektri¢cna enel’gija Reforming
{Reverzibilne) hidrocentrale
Electrolysis of water 5 Hydrogen _ |
Elektroliza vode Vodonik
Galvanski gorivni spreg
Accumulators > Electricity
Akumulatori Elektri¢na energija

Slika 2. OdrZivo i za Zivotnu sredinu optimalno koriscenje elektrohemijskih sistema za konverziju i skladistenje energije (Slika je kreirana
modifikacijom Slike 3.1 na strani 47 monografije B. Grgura: Alternativni izvori energije: principi konverzije i skladistenja [48])

Figure 2. Sustainable and environmentally optimal use of electrochemical systems for energy conversion and storage (The figure
was created by modifying Figure 3.1 on page 47 of B. Grgur's monograph: Alternative energy sources: principles of conversion and
storage [48])

Treba imati u vidu i relativno visoke troSkove i veliku potrosnju energije za izgradnju postrojenja za dobijanje
obnovljivih oblika energije. Smatra se, na primer, da svaki vetrogenerator treba da radi 3-11 meseci (zavisno od lokacije
i veli¢ine) kako bi proizveo onoliko energije koliko je potrebno za njegovu izgradnju [49]. Poseban problem predstavlja
odlaganje i moguce recikliranje ovih postrojenja nakon kraja njihovog Zivotnog veka. Solarni paneli se ve¢im delom mogu
uspesno reciklirati, posebno stakleni deo (koji ¢ini oko 75 % svakog panela), ali postoje i delovi panela kao $to su metali,
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Cije recikliranje je i tesSko i skupo, jer je njihova koli¢ina u panelima mala. Predvida se da ¢e do 2030. godine samo u
Americi biti potrebno vise od 450 miliona dolara za recikliranje i odlaganje solarnih panela, sto je suma dovoljna da se
proizvede oko 40 miliona novih panela [47]. Kada su vetrogeneratori u pitanju, njihov dugacak Zivotni vek, i do 40 godina,
¢ini da je trenutno taj problem minimalan, jer je broj onih koje je potrebo ukloniti mali, ali kako im se od pocetka ovog
milenijuma broj geometrijski povecéava, problem njihovog recikliranja postaje sve aktuelniji. Do 2050. godine oko 50,000
vetrogeneratora ¢e morati biti ugaseno i zamenjeno novim, $to ée svakako zahtevati dodatna ulaganja i nalazenje novih
resenja za njihovo odlaganje i/ili recikliranje [49].

Konacno, ali ne najmanje vazno, treba imati u vidu direktan uticaj postrojenja za dobijanje obnovljivih vidova energije
na Zivi svet. Vetroparkovi su ¢esto opasnost za ptice, posebno ako se nadu na rutama njihovih migracija. Zato su neki od
njih uveli stalni nadzor okoline kamerama, pa se u slucaju priblizavanja velikih jata ptica rad obustavlja. Uredaji koji
koriste energiju mora (talasa, vodenih struja ili plime i oseke) mogu stvoriti vestacke ekoloske sisteme koji mogu narusiti
prirodne lance ishrane, njihova svetlost moze privuci, biti i uzrok povreda pa i smrti ptica, riba i drugih stanovnika mora,
a elektromagnetni talasi mogu poremetiti orijentaciju i ishranu mnogih morskih vrsta [50]. Zbog ogromnih povrsina koje
zauzimaju solarne elektrane, one mogu drasti¢no izmeniti zemljiste i staniSta za mnoge Zivotinjske i biljne vrste, ali i
poremetiti reZime prirodnih voda, posebno ako su u pitanju solarne termoelektrane koje zahtevaju ogromne koli¢ine
vode za hladenje [51]. Sa stanoviSta odrZivosti i uticaja na Zivotnu sredinu geotermalne elektrane su najoptimalnije, ali
njihova izgradnja je ogranicena na relativno mali broj lokacija na kojima postoje preduslovi za njihovu izgradnju.

4. ZAKLJUCAK

Savremeni elektrohemijski sistemi za konverziju i skladistenje energije omogucdili su razvoj i masovno koris¢enje
prenosivih uredaja, sve vecu upotrebu elektri¢nih vozila i omogudili da se energijom lako i ekonomi¢no mogu snabdevati
potrosaci udaljeni od konvencionalnih izvora ili mreza za prenos energije. Omogucili su i razvoj Citavog niza uredaja koji
bez njih skoro da ne bi bili mogudi, kao Sto su na primer pametni telefoni, dronovi, elektri¢na invalidska kolica ili sistemi
za nadzor i na najudaljenijim lokacijama i mnogi drugi. Uz to, oni su skoro neskodljivi za Zivotnu sredinu. lako su na prvi
pogled skoro idealni sa stanovista odrzZivosti, Citav niz izazova i dilema stoji pred njihovim daljim razvojem. Pored toga
$to treba da postanu ekonomicniji, da se unaprede njihovi kapaciteti i specifitna snaga i/ili specificha energije,
neophodno je unaprediti njihove mogucnosti da jednostavno i efikasno koriste obnovljive izvore primarne energije, ali
i omoguciti da ti izvori budu prilagodeni i kompatibilni sa zahtevima elektrohemijskih sistema za konverziju i skladistenje
energije. Neophodno je takode unapredivati postojece i razvijati nove materijale i postupke bezbedne po Zivotnu
sredinu, kako u proizvodniji, tako i u eksploataciji, ali i odlaganju i recikliranju nakon isteka njihovog Zivotnog veka. Isto
tako, potrebno je kriti¢ki razmotriti da li neki od sistema, kao na primer galvanski gorivi spregovi, i kada (ili u doglednoj
buduénosti) mogu dostici takve performanse da njihova upotreba bude ekonomicna i Siroko rasprostranjena. Mozda je
uputnije znanje i vreme prvenstveno usmeriti na one sisteme za koji je sigurno da su u bliskoj buducnosti odrzivi u
svakom smislu?

Zahvalnica: Ovaj rad je podrzalo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja, Republike Srbije, Ugovor broj 451-03-
68/2022-14/200026.
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Although electrochemical systems for energy conversion and storage at first glance have excellent
properties, both in terms of sustainability, renewable and environment safety, as well as functionality
and application in various fields, especially in mobile devices, advance and application of these systems
face many challenges and increasingly significant dilemmas. Hem. Ind. 76 (1) 43-54 (2022)
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The challenges are primarily related to the further improvement and development, especially of those systems that
currently, despite the obvious advantages, are still not widely used, either due to their cost or limited capacity and
specific power and/or specific energy. For example, electric vehicles are still too expensive, their range is limited to a
few hundred kilometers, and recharging of batteries requires a minimum break of several hours on the road; the
efficiency of fuel cells is still insufficient, fuel tanks have limited capacities, and the technology is still very expensive for
wider use... This is the reason why the research related to these systems is becoming more intensive and wide-ranging.
Research activities are usually multidisciplinary, whether they are fundamental (focused on development of new
materials to improve existing and known systems, or on development of new systems based on already acquired
knowledge), or applied (aimed to simplify devices, but also to increase the efficiency and reduce the price).

An excellent illustration of all these challenges is the book Electrochemical Energy Conversion and Storage Systems
for Future Sustainability edited by Samantara and Ratha, which examines these systems in detail, from the point of view
of future sustainability. Among other things, the book discusses current challenges in photoelectrochemical reduction
of CO2 and CO oxidation, hybrid polymer nanocomposites as potential materials for such a systems, designs, and new
technological solutions for flexible microsupercapacitors, catalysts for hydrogen oxidation reaction in storage and
energy conversion processes -ionic batteries, new materials and processes for the oxidation of methanol and formic
acid in fuel cells, etc.

In recent years, special attention has been paid to the replacement of lithium-ion batteries with sources based on
other metals, primarily aluminium and magnesium. The reasons for such a trend are very clear - the amount of lithium
available on the planet is too limited to meet all future needs for such energy sources, and its exploitation is expensive,
especially considering the need to avoid adverse consequences in the environment. In recent months, we have
witnessed protests and efforts in Serbia to prevent exploitation of lithium in the Jadar valley. From the standpoint of
potential environmental threat and possible devastation of nature, such efforts are completely understandable and
justified, but the author of these lines remains in doubt whether they are properly directed and whether the goal they
want to achieve is the most correct. Any request to put a moratorium on exploitation of any raw material, including
lithium, which is necessary for the development of technologies and / or production of any system or device that
enables, or will enable, development and easier life, is in itself meaningless. Any such request, if necessary, must be
limited to the conditions that such exploitation does not endanger the environment and destroy nature, using all
technologies and resources currently available, or that such exploitation is postponed until technologies which will
ensure clean and environmentally friendly production are developed, under economically acceptable conditions.
Therefore, the absolute moratorium on the exploitation of lithium, but also of any other raw material, must not and
cannot be the subject of any request.

This is just one of the dilemmas facing electrochemical energy conversion and storage systems. As already
mentioned, these systems seem ideal from the point of view of sustainability and environmental protection: a battery
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or supercapacitor that charges and drives a mobile phone, car or any other device does not emit gases into the
atmosphere and can be recharged and easily recycled; most fuel cells emit only water vapor by burning fuel (hydrogen),
metal air batteries use only renewable materials and do not pollute the air... However, most of the energy they store or
convert is still mostly produced by burning fossil or nuclear fuels. Despite great efforts and obvious progress in the
development and use of renewable sources, increasing energy needs have led to a reduction in the use of fossil fuels
much less than desired and necessary, both in terms of reducing greenhouse gas emissions and finding solutions to
replacing fuels that have limited resources. Therefore, it is equally important for the future of electrochemical systems
that their development is not only aimed at improving their characteristics and their economy, but also that they are
adapted to the easy and efficient use of renewable sources of primary energy. Figure 1 shows the scheme of ideal energy
production, conversion and storage using electrochemical systems.

Flow battery Gas fuel engines —
Protoéni redoks akumulatori Gasni motor - Genetaror |

Electricity
(Re\;ersxble) hydropower plant®s o8 Elektriéna energija Reforming
{Reverzibilne) hidrocentrale
EIectronsi.s of water N Hydroggn N
Elektroliza vode Vodonik - g
Galvanski gorivni spreg
Accumulators s Electricity
Akumulatori Elektri¢na energija

Figure 1. Sustainable and environmentally optimal use of electrochemical systems for energy conversion and storage

Relatively high costs and high energy consumption for the construction of renewable energy plants should be also
considered. It is supposed, for example, that each wind turbine has to operate for 3-11 months (depending on location
and size) to produce as much energy as needed to build one. Special attention should be paid to the disposal and
possible recycling of these plants after the end of their service life. Most solar panels can be successfully recycled,
especially the glass part (which makes up about 75% of each panel), but there are also parts such as metals, which are
difficult and expensive to recycle because of the small quantity in the panels. It is estimated that more than 450 million
USD will be needed to recycle and dispose of solar panels by 2030 in the United States alone, which is sufficient to
produce about 40 million new panels. When it comes to wind turbines, their long lifetime, up to 40 years, seems to be
a minor problem at the moment, due to currently low number of those that need to be removed, but as the number of
wind turbines increased geometrically since the beginning of this millennium, their recycling problem is becoming
increasingly actual. By 2050, about 50,000 wind turbines will have to be shut down and replaced with new ones, which
will certainly require additional investments and finding new solutions for their disposal and/or recycling.

Last but not least, direct impact of renewable energy plants on the living world should be kept in mind. Windfarms
are often a danger to birds, especially if they are built on migration routes. That is why some of these windfarms have
introduced constant video surveillance of the environment, in order to stop working when large flocks of birds are
approaching. Devices that use sea energy (waves, water currents or tides) can create artificial ecological systems that
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can disrupt natural food chains, their light can attract, cause injury and even death to birds, fish and other marine life,
and electromagnetic waves can disrupt orientation and diet of many marine species. Due to the huge areas that solar
power plants occupy, land and habitats of many animal and plant species can be drastically changed, but also natural
water regimes may be disrupted especially by solar thermal power plants that require huge amounts of cooling water.
From the point of view of sustainability and environmental impact, geothermal power plants are the most optimal, but
their construction is limited to a relatively small number of locations.

Finally, it may be necessary to critically consider whether some of the systems, e.g. fuel cells, can ever (or in the
foreseeable future) achieve such performance that will provide economical and widespread use. Perhaps it is more
advisable to focus knowledge and time primarily on those systems that are certainly going to be sustainable in every
sense in the near future?
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