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UPOREDNA ANALIZA LITIJUMSKIH | NATRIJUMSKIH BATERIJA ZA
SKLADISTENJE ELEKTRICNE ENERGIJE

COMPARATIVE ANALYSIS OF LITHIUM AND NATRIUM BATTERIES FOR
ELECTRICAL ENERGY STORAGE

Vuk Milivojevi¢, Tomislav Raji¢, Koviljka Stankovi¢”

Kratak sadrzaj: Element koji se uveliko smatra neophodnim u brzom napretku energetske
tranzicije jeste baterija. Baterije pretvaraju hemijsku energiju u elektri¢nu, pri ¢emu postoje
razni modeli. Za razliku od primarnih, koje su dostupne za jednokratnu upotrebu, sekundarne
baterije omogucavaju visestruka punjenja i praznjenja. Jedna od glavnih prednosti litijum-
jonskih baterija je Sto mogu da skladiste velike koli¢ine elektri¢ne energije u odnosu na svoju
veli¢inu i tezinu, zbog Cega su veoma korisne. Ekonomicnije su i ekoloski prihvatljivije od
primarnih baterija, koje se moraju odlagati nakon upotrebe. Medutim, ograni¢enja u pogledu
dostupnosti litijuma i visoki troSkovi njegovog vadenja doveli su do potrage za alternativnim
materijalima. Natrijum-jonske baterije su se pojavile kao obecavajuca alternativa zbog obilja
natrijuma i njegovih niskih troskova. Ovaj rad nudi odgovor na aktuelna pitanja kakve su
performanse dve pomenute vrste baterija.

Kljuéne reci: skladistenje elektricne energije, baterije, litijum, natrijum

Abstract: An element that is widely considered necessary in the rapid progress of the energy
transition is battery. Batteries convert chemical energy into electricity, and there are various
models. Unlike primary batteries, which are available for single use, secondary batteries allow
for multiple charges and discharges. One of the main advantages of lithium-ion batteries is
that they can store large amounts of electricity relative to their size and weight, making them
very useful. They are more economical and environmentally friendly than primary batteries,
which must be disposed of after use. However, limitations in the availability of lithium and
the high cost of its extraction have led to a search for alternative materials. Sodium-ion
batteries have emerged as a promising alternative due to the abundance of sodium and its low
cost. This paper offers an answer to current questions about the performance of the two
mentioned types of batteries.
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1 UVvOD

Energija je kljucna briga za naucnike, privrednike i donosioce odluka. Ove brige ¢e nastaviti
da rastu s obzirom na ogranicenost fosilnih goriva u buduénosti. Pored toga, zbog nadolazece
tranzicije sa ekonomije zasnovane na fosilnim gorivima na ekonomiju zasnovanu na
obnovljivim izvorima energije, postoji sve veca potreba za reSenjima za skladiStenje energije.
Postoje razli¢ite tehnologije skladiStenja. One se mogu grupisati po polju (hemijsko, biolosko,
elektrohemijsko, elektri¢no, mehani¢ko i1 termalno) i po svrsi (skladiStenje za mrezu i
transport). Zahtevane osobine su klju¢ne za razvoj, adaptaciju i implementaciju uspesne
tehnologije skladistenja.

Element Kkoji se uveliko smatra neophodnim u brzom napretku tranzicije su baterije. Baterije
pretvaraju hemijsku energiju u elektri¢nu, pri ¢emu postoje razni modeli. Za razliku od
primarnih, koje su dostupne za jednokratnu upotrebu, sekundarne baterije omogucavaju
viSestruka punjenja i praznjenja. Baterije se sastoje od elektroda i elektrolita od razli¢itih
materijala. Punjive elektrohemijske baterije, kao jedna od najsvestranijih tehnologija
skladiStenja energije, igraju centralnu ulogu u tekucoj tranziciji sa fosilnih goriva na
obnovljivu energiju kako bi se postigao jasan cilj — zelena planeta. One su klju¢ni alati za
smanjenje ugljen-dioksida u sektorima transporta i elektroenergetskih mreza i neophodne su u
Sirokom spektru strateskih industrija. Stalno rastuca potraznja za ,,boljim baterijama* dovela
je do znaajnog povecanja istrazivanja i razvoja u poslednjih 10-20 godina, sa primarnim
fokusom na tehnologiju litijum-jonskih baterija.

Jedna od glavnih prednosti litijum-jonskih baterija je $to mogu da skladiste mnogo elektri¢ne
energije u odnosu na svoju veli¢inu i tezinu, zbog ¢ega su veoma korisne. Ekonomicnije su i
ekoloski prihvatljivije od primarnih baterija, koje se moraju odlagati nakon upotrebe.
Medutim, ograni¢enja u pogledu dostupnosti litijuma i visoki troSkovi njegovog vadenja
doveli su do potrage za alternativnim materijalima. Natrijum-jonske baterije su se pojavile
kao obecavajuca alternativa zbog obilja natrijuma i njegovih niskih troskova [1].

U daljem razmatranju, u cilju upoznavanja sa ovom veoma Sirokom i perspektivnom oblasti
proucavanja, bice predstavljeni pre svih nacini skladiStenja energije, kako bismo se upoznali
sa znaCajem baterija. Nastavak se bazira na sagledavanju situacije na polju ove tehnologije sa
aspekta trziSta, nakon ¢ega dolazi i ono najbitnije — proucavanje nacdina funkcionisanja
baterija, materijala od kojih su se sastojale u proslosti, koji ih trenutno Cine, i1 koji ¢e tek biti
njihov sastavni deo, sve sa ciljem unapredenja ove tehnologije.

2 SKLADISTENJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Trenutno se globalni energetski sistemi suocavaju sa nizom izazova, uklju€ujuci porast udela
obnovljivih izvora energije i trziSta elektri¢nih vozila (EV), stalni rast potraznje za
smanjenjem emisije ugljenika, starenje infrastrukture i bezbednost energije. Pametne mreze
pruzaju nacine ne samo da reSe ove izazove, ve¢ 1 da transformiSu energetsku industriju u
novu eru pouzdanijih, dostupnijih 1 efikasnijih sistema koji ¢e doprineti kako zastiti zivotne
sredine tako i ekonomskom napretku. Slika 1 prikazuje putokaz za transformaciju globalnih
elektroenergetskih sistema sa trenutnog modela funkcionisanja elektricne mreze ka pametnijoj
mrezi u buduénosti. Ukratko, pametna mreza je elektroenergetska mreza koja omogucava
dvosmerni tok elektriéne energije 1 podataka, pri ¢emu napredne tehnologije 1 digitalna
komunikacija omogucavaju detekciju, reakciju i ,,proaktivno delovanje” (tj. proaktivno
reagovanje na osnovu predvidanja) na promene u upotrebi i razli¢ite probleme. Prednosti
pametne mreze uklju¢uju povecanu efikasnost 1 pouzdanost u prenosu 1 snabdevanju
elektricnom energijom, smanjenje operativnih i upravljackih troSkova za elektroenergetske



kompanije i korisnicke terminale, ve¢u integraciju obnovljivih izvora energije u savremenu
mrezu, podrsku za Siroku primenu elektri¢nih vozila, poboljSanu energetsku sigurnost i nize
emisije ugljenika [2].
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Slika 1 Putokaz za prelazak trenutnih energetskih sistema ka pametnijoj mrezi [3]

Sistemi za skladiStenje energije zasnovani na baterijama visoko su cenjeni kao sredstvo za
ispunjavanje razli¢itih funkcija u mrezi, pruzajuéi niz dodatnih usluga, ukljucujuéi:

1. Regulaciju frekvencije i1 pracenje opterecenja

2. Hladno startovanje

3. Dejstvovanje kao rezerve za hitne slucajeve

4. Omogucavanje odrzavanja energetskog balansa izmedu vrSne i vanvrS$ne potrosnje
energije

5. Pruzanje lokalizovane snage za reSavanje problema sa kvalitetom i podrsku reaktivnoj
Shazl.

3 TEHNOLOGIJE BATERIJA: LITIJUM-JONSKE | NATRIJUM-JONSKE
BATERIJE

U osnovi, litijum-jonske i natrijum-jonske baterije su sekundarne elektrohemijske baterije sa
razli¢itim hemijskim sastavima anode 1 katode. Obe rade na principu reverzibilnih
elektronemijskih redoks reakcija za generisanje i skladiStenje elektri¢ne energije.

Redoks reakcija je tip hemijske reakcije u kojoj se deSava istovremeno smanjenje i oksidacija
molekula, atoma ili jona. Redoks reakcije uklju¢uju prenos elektrona sa jedne supstance na
drugu. Naziv "redoks" poti¢e od "redukcija" i "oksidacija". Oksidacija je proces u kome
supstanca gubi elektrone. Suprotno tome, redukcija je proces u kome supstanca dobija
elektrone. U redoks reakciji, jedna supstanca se oksiduje (gubi elektrone), dok se druga
redukuje (dobija elektrone). U slucaju reverzibilne elektrohemijske redoks reakcije, reakcija
mize i¢i u oba smera, odnosno, oksidacija i redukcija mogu biti obrnute. U kontekstu baterija,
to znaci da elektrohemijski procesi koji se deSavaju tokom praznjenja (oslobadanje energije)
mogu biti obrnuti tokom punjenja (skladiStenje energije):

e Kada se baterija puni, elektroni se prenose sa katode na anodu preko spoljasnjeg
kruga, dok se joni migriraju kroz elektrolit u suprotnom smeru.

e Kada se baterija prazni, elektroni se prenose sa anode na katodu, dok joni migriraju
nazad preko elektrolita.



Ovaj proces je reverzibilan, $to znaCi da se baterija moze viSe puta puniti i prazniti bez
znaCajnog gubitka efikasnosti, pod uslovom da su materijali stabilni i da podnose cikluse
oksidacije i redukcije. Ovo je klju¢na osobina koja omogucava ponovno kori$¢enje i dug vek
trajanja baterija kao $to su litijum-jonske i natrijum-jonske. Slika 2 prikazuje pojednostavljeni
princip rada baterija.
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Slika 2 Osnovni princip rada litijum-jonske ¢elije [4]

Li* Intercalation =

=

10999][00) JURLIN) JANBTAN

OI—-

Li* on Charge

——

Li* on Discharge

Positive Current Collector

—

Kod litijum-jonskih baterija, aktivni katodni materijal (CAM) litijuma se tokom punjenja
disocira i rezultira litijjum-jonom koji migrira kroz elektrolit i separator i ubacuje se u anodu.
CAM je komponenta katode koja direktno doprinosi kapacitetu baterije. Radi se o materijalu
unutar katode koji aktivno ucestvuje u elektrohemijskoj reakciji tokom procesa punjenja i
praznjenja. Odgovoran je za skladistenje i oslobadanje litijumovih ili natrijumovih jona tokom
ciklusa baterije. Tokom punjenja, CAM oslobada jone (npr. Li*), koji se kre¢u kroz elektrolit i
ulaze u anodu. Prilikom praznjenja, joni se vra¢aju u CAM, Sto oslobada energiju u obliku
elektricne struje. Efikasnost i performanse baterije u velikoj meri zavise od izbora CAM
materijala, koji moraju ispunjavati sledeée zahteve:

e Veliki kapacitet za skladiStenje jona - da bi se osigurala visoka gustina energije.

e Dobra reverzibilnost - sposobnost ponovnog prijema i oslobadanja jona bez znacajnih
strukturnih promena, $to omogucava dug vek trajanja baterije.

e Visoka kulonovska efikasnost - efikasnost sa kojom se joni naizmenic¢no interkaliraju i
deinterkaliraju tokom ciklusa punjenja i praznjenja. Interkalacija u ovom slucaju
predstavlja proces u kojem se joni ubacuju ili ulaze u strukturu anode ili katode u
bateriji. Ovo se desava tokom punjenja baterije. Isto tako, deinterkalacija predstavlja
proces u kojem se joni oslobadaju iz strukture anode ili katode i vrac¢aju u elektrolit.
Ovo se desava tokom praznjenja baterije. U cilju pojednostavljenja, za kulonovsku
efikasnost mozemo re¢i da predstavlja odnos izmedu koli¢ine energije koja je
dostupna za upotrebu tokom praznjenja baterije i koli¢ine energije koja je potrebna da
se baterija napuni. IzraZzava se u procentima.



Kapacitet prainjenja

Kulonovska efikasnost = X 100%

Kapacitet punjenja

Niska cena i dostupnost - materijali treba da budu dostupni i ekonomiéni za komercijalnu
proizvodnju.

Za anodu litijumskih baterija testirani su i kori§¢eni razli¢iti materijali, koji su razvijeni zbog
svojstava sliénih onima koja su vazna za aktivni materijal katode (CAM). Prve litijumske
baterijske celije razvijene 1970-ih godina fokusirale su se na upotrebu metalnog litijuma zbog
njegovog visokog specificnog kapaciteta za interkalaciju. Medutim, zbog problema sa
bezbednoséu povezanih sa promenom Strukture metalnog litijuma tokom ciklusa punjenja i
praznjenja, alternative na bazi ugljenika postale su popularnije [4]. Danas ve¢ina litijumskih
baterijskih celija ukljucuje grafit kao anodu zbog njegove superiorne cikli¢nosti, 0dnosno
sposobnosti da izdrzi viSestruke cikluse punjenja i praznjenja bez znacajnog gubitka
kapaciteta ili degradacije performansi. U slucaju natrijum-jonskih baterija, grafit ne moze biti
koriS¢en jer natrijum ne moZe interkalirati u grafit. Umesto njega, ¢vrsti ugljenik se cesSce
koristi u natrijum-jonskim ¢elijama.

Natrijum-jonske ¢elije imaju istoriju koja seze u 1960-e godine, kada su razvijane paralelno sa
litijlum-jonskim tehnologijama kao potencijalni kandidat za prakti¢ne sekundarne baterije.
Rano interesovanje za elektrolit B-Al.O3 dovelo je do razvoja natrijum-sulfur (NaS) celije
koju je razvila kompanija Ford tokom 1960-ih godina radi upotrebe u elektri¢nim vozilima.
Medutim, kratak vek trajanja i visoke radne temperature usporile su razvoj ove hemije [5].
Krajem 1960-ih, otkrivene su litijumske i natrijumske slojevite oksidne hemije, $to je
omogucilo razvoj nove klase materijala za katode.

U Tabeli 1 prikazana je uporedna analiza katoda za litijum-jonske i natrijum —jonskih baterija,
dok je u Tabeli 2 prikazana je uporedna analiza anoda za iste vrste baterija.

Tabela 1 Uporedni pregled hemijskih karakteristika katoda

Karakteristika Li-jonske baterije

LCO, NMC, LFP

LCO: ~140 mAh/g
NMC: ~200 mAh/g
LFP: ~170 mAh/g
Visoka, zavisi od tipa katode

Na-jonske baterije
Natrijumovi slojeviti oksidi
(npr. Nao.77Co0y2), PBA

Nap77C00,: ~150 mAh/g
PBA: ~170 mAh/g

Materijali katoda

Teorijski kapacitet

Energetska gustina Niza u poredenju sa

Stopa punjenja i praznjenja

Stabilnost ciklusa

Troskovi

Bezbednost

i ¢elije
Visoka brzina, dobra
sposobnost brzog punjenja i
praznjenja

Visoka, narocito kod LFP

Visi, posebno kod LCO i
NMC
Dobra, ali zavisno od hemije
i dizajna

Li-jonskim, ali bolja za PBA

Bolja brzinska sposobnost
kod PBA

PBA i slojeviti oksidi
pokazuju dobru stabilnost,
ali sa nekim ograni¢enjima

Nizi, PBA su jeftiniji i
koriste jeftinije materijale

Visoka, posebno kod

slojevitih oksida i PBA



Tabela 2 Uporedni pregled hemijskih karakteristika anoda

Karakteristika

Glavni anodni materijali

Teorijski specificni kapacitet

Povecanje zapremine tokom
cikliranja

Redoks potencijal
Stabilnost ciklusa
Troskovi materijala

Potencijal za komercijalizaciju

Li-jonske baterije
Grafit, LTO, Silicijum

Grafit:
~372mAh/g
Silicijum:
~3579 mAh/g
LTO:
~175mAh/g
Grafit: Malo
Silicijum: Visoko
(~300%)
Grafit:
~0.1 — 0.2 V prema Li/Li*
Visoka za grafit i LTO
Niska za silicijum

Visi, posebno za silicijum i LTO

Ve¢ komercijalizovani,
dominiraju na trziStu

Na-jonske baterije
Cvrsti ugljenik, Meki ugljenik,
Metalni sulfidi i oksidi
Cvrsti ugljenik:
~300 mAh/g
Meki ugljenik:
~350 mAh/g
Metalni sulfidi:
> 400 mAh/g
Cvrsti ugljenik: Srednje
Meki ugljenik: Srednje do
visoko
Cvrsti ugljenik:
~0.1 — 0.2 V prema Na/Na*
Visoka za tvrdi ugljenik
Varira za druge materijale
Nizi, uglavnom zbog upotrebe
obilnih materijala poput Na
U razvoju, ali postoji zna¢ajan
interes i potencijal

Srednja (do 150 —
200 Wh/kg)
Bezbedniji sa vodenim
elektrolitima, maniji rizik od
paljenja ili eksplozije

Gustina energije Visoka (do 250 — 300 Wh/kg)

Visoka za LTO, Moze biti
problemati¢no za silicijum
(zapreminska ekspanzija)

Bezbednost

4 PREDNOSTI NOVE GENERACIJE BATERIJA

U ovom poglavlju bi¢e prikazane prednosti novih baterija u odnosu na tradicionalna koje se i
dalje viSe koriste.

4.1 Litijum-jonske baterije i trenutno trziste

Cena litijum-jonskih baterija skoro u potpunosti zavisi od ograni¢ene dostupnosti litijuma,
koji se u prirodi nalazi samo u jedinjenjima zbog svoje visoke reaktivnosti. Litijum ¢ini oko
0,0017% masenog udela Zemljine kore. Prema podacima Americkog geoloskog instituta
(USGS), globalne rezerve litijuma u periodu od 2017. do 2020. godine procenjene su na 14
miliona, 16 miliona, 14 miliona i 17 miliona tona, respektivno. Bez recikliranja, svetske
rezerve litjjuma mogu podrzati ekonomski odrzivu proizvodnju samo u narednih 28 godina.
Stavise, tada$nji nedostatak litijuma pretio je da ugrozi snabdevanje trzista elektri¢nih vozila,
jer su najdostupniji resursi geografski koncentrisani. Kao zemlja sa najveéim rezervama
litijuma u 2024. godini, Cile ima oko 9,3 miliona tona rezervi litijuma. Druga do pete zemlje
sa najvecim rezervama litijuma u 2024. godini su Australija (6,2 miliona tona), Argentina (3,6
miliona tona), Kina (3 milion tona) i Sjedinjene Americke Drzave (1,1 miliona tona)[6].

Postepeno Sirenje trzista elektri¢nih vozila vrsilo je pritisak na zalihe litijuma, Sto je dovelo do
kontinuiranog porasta njegove cene $irom sveta. Trend porasta nastavio je sve do pred kraj
2022. godine, kada cena litijuma dostize vrhunac. Medutim, nakon toga zapocinje period pada
cene koji je aktuelan i danas. Cene litijum-karbonata su u avgustu pale na oko 10 500 USD po



toni, $to je najnizi nivo u vise od tri godine, usled sve vecih zabrinutosti zbog prekomerne
ponude.

4.2 Ekoloski efekti eksploatacije litijuma

Litijum i litijum-jonske baterije su ¢esto predstavljeni kao ekoloski spasitelji, omogucéavajuci
nam da smanjimo oslanjanje na fosilna goriva s visokom emisijom ugljenika i predemo na
elektri¢na vozila i druge ekoloski prihvatljivije tehnologije. Medutim, materijali potrebni za
proizvodnju ovih baterija, poput litijuma, kobalta i nikla, nose znacajne ekoloske i eticke
izazove. Procesi koji se koriste za ekstrakciju ovih metala mogu biti izuzetno Stetni za zivotnu
sredinu 1 lokalne zajednice, $to dovodi do degradacije tla, nestasice vode i1 gubitka
biodiverziteta.

Postoje dve glavne metode komercijalne ekstrakcije litijjuma:

e Ekstrakcija iz slanih jezera: Veéina svetske proizvodnje litijuma zasniva se na
solanama, metodu koji koristi prirodne naslage litijjumom bogate slane vode u
podzemnim rezervoarima. Ovi rezervoari se uglavnom nalaze u Litijumskom trouglu -
regionu koji obuhvata granice Bolivije, Argentine i Cilea. Podruje je poznato po
svojim ogromnim rezervama litijuma, za koje se procenjuje da sadrze oko 56%
poznatih svetskih rezervi.

e Povrsinski kopovi (rudarstvo otvorenog kopa): Ovaj oblik komercijalne proizvodnje
litijuma ukljucuje rudarenje tvrdih stena. Radi se 0 mnogo slozenijem i intenzivnijem
procesu u poredenju sa ekstrakcijom slane vode iz solana [7].

Rudarenje litijuma, posebno metodama otvorenih rudnika, dovodi do velike degradacije
zemljiSta. Velike povrSine zemlje se ociste kako bi se omogucile rudarske operacije, Sto
uni$tava stanista i uzrokuje znacajan gubitak biodiverziteta. Jedan od najkriti¢nijih ekoloskih
problema povezanih s eksploatacijom litijuma je i koris¢enje vode. Proizvodnja jedne tone
litijuma zahteva priblizno 2,2 miliona litara vode, Sto odvraca retke vodne resurse od lokalne
poljoprivrede i autohtonih zajednica. Proces ekstrakcije takode dovodi do degradacije tla,
¢ine¢i ga nepodesnim za vegetaciju i naruSavajuéi lokalne ekosisteme. Tre¢i, ali ne manje
znacajan ekoloski izazov su polja za ispiranje litijuma, koja se koriste za ekstrakciju litijuma
iz rude pomoc¢u hemijskih rastvora. Hemikalije koje se koriste u ovim procesima mogu da
prodru u tlo 1 podzemne vode oko polja za ekstrakciju, uzrokuju¢i dugorocnu Stetu zivotnoj
sredini.

4.3 Prednosti natrijum-jonskih baterija

Kao isplativija zamena za litijum-jonske baterije, natrijum-jonske baterije pokazuju nekoliko
prednosti u poredenju sa trenutnim baterijskim tehnologijama. Na Slici 3 je prikazano
poredenje tri utvrdene tehnologije punjivih baterija koje su trenutno na trziStu: natrijum-
jonskih baterija (SIBs), litijum-jonskih baterija (LIBS) i olovno-kiselinskih baterija (LABS).

Za razliku od litijuma, natrijuma ima u izobilju 1 Siroko je dostupan, Sto ga ¢ini odrzivijim
izborom. Natrijum-jonske baterije se mogu proizvoditi slicnim procesima i opremom kao
litijjum-jonske baterije, Sto olakSava prelazak za proizvodace. Pored toga, ekstrakcija
natrijuma zahteva znatno manje vode u poredenju sa litijumom, §to zna¢ajno smanjuje njegov
ekoloski otisak. Na primer, potrebno je 682 puta vise vode za ekstrakciju jedne tone litijuma
nego za ekstrakciju jedne tone natrijuma [7, 8]. Naravno, ni ekstrakcija natrijuma nije u



potpunosti bez uticaja na zivotnu sredinu. Kao i1 svaki proces ekstrakcije i obrade minerala,
posledice uvek postoje. Ali ¢injenica je da su one nemerljive u poredenju sa litijumom.
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Natrijum ¢ini 2,27 % Zemljine kore, $to ga ¢ini sedmim najzastupljenijim elementom na
Zemlji i petim najzastupljenijim metalom. Pored toga, procenjuje se da je koncentracija
natrijuma u okeanima 1,08-10* mg/l, $to ukazuje na gotovo neograni¢enu globalnu
distribuciju. Natrijum se moze ekstrahovati iz morske vode, §to znaci da su svetske rezerve
natrijuma prakti¢éno beskonacne. Takode, otkriveno je mnogo prirodnih minerala koji sadrze
natrijum, a njihova kristalna struktura je detaljno zabelezena. Rezerve natrijumovih jedinjenja
su ogromne i relativno jeftinije u poredenju sa jedinjenjima koja sadrze litijum. Na primer,
cena trone, minerala koji se koristi kao izvor natrijum karbonata, iznosila je oko 135-165
dolara po toni, dok je cena litijum-karbonata bila oko 5000 dolara po toni 2010. Godine [2].
Shodno tome, o¢ekuje se da cena natrijum-jonskih baterija bude niska ako materijali za
elektrode i elektrolite ne ukljucuju retke zemljane elemente. Pored toga, kao strujni kolektor
za obe elektrode (katode i anode) u natrijum-jonskim baterijama moze se Kkoristiti
aluminijumska folija. U litijum-jonskim baterijama, kolektor za anodnu stranu mora biti
napravljen od bakarne folije, koja je skuplja i mnogo teza. Razlog za to je §to aluminijum
reaguje sa litijjumom pri niskom potencijalu, $to dovodi do stvaranja legure i degradacije
kolektora, ali ne reaguje sa natrijumom [8].

Posto natrijum-jonske baterije koriste iste protokole proizvodnje i metodologije kao i litijum-
jonske baterije zbog sli¢nog principa rada, one samim tim predstavljaju obe¢avaju¢u zamenu
u odnosu na litijum-jonske baterije ne samo u pogledu komercijalne upotrebe, ve¢ i u pogledu
samih procesa proizvodnje. Kao rezultat toga, nije potreban dodatni kapitalni trosak za
tehnolosku tranziciju sa jednog na drugi tip. Medutim, analiza troskova baterija mora uzeti u
obzir sveobuhvatne aspekte, jer troskovi baterija nisu jednostavna stvar koja se odnosi samo
na troSkove materijala. Dodatne karakteristike kao $to su dizajn elektrode, struktura celije,
amortizacija ¢elije i1 troSkovi proizvodnje i obrade takode su vazni faktori [8].

Gustina energije natrijum-jonskih baterija mozZe biti 1-5 puta veéa od gustine energije
olovno-kiselinskih baterija, u zavisnosti od hemije materijala i koris¢ene tehnologije.
Medutim, Cesto se pretpostavljalo da natrijum-jonske baterije nece dosti¢i isti nivo gustine
energije kao litijum-jonske baterije. Ova pretpostavka se zasnivala na dva glavna faktora:



e Atomska Masa: Natrijum ima teZu atomsku masu u poredenju sa litijumom.
e Elektrodni Potencijal: Standardni elektrodni potencijal za Na*/Na redoks par je veci
od potencijala Li*/Li para.

5 ZAKLJUCAK

Litijum-jonske i natrijum-jonske baterije predstavljaju dve perspektivne tehnologije za
skladiStenje energije, sa razliCitim prednostima i izazovima koji uti¢u na njihovu primenu u
elektricnim vozilima i sistemima za skladiStenje energije.

Litijum-jonske baterije su trenutno dominantne na trziStu zbog svoje visoke gustine energije i
dugog zivotnog veka. Njihova upotreba je dobro utemeljena u elektriénim vozilima i
prenosnim uredajima, zahvaljuju¢i visokoj efikasnosti 1 kompatibilnosti sa postojec¢im
infrastrukturama. Medutim, njihova proizvodnja ima znacajan negativan uticaj na Zivotnu
sredinu. Pored toga, rezerve litijuma su ograniCene, Sto predstavlja izazov za dugoro¢nu
odrzivost i stabilnost cena. Sa druge strane, natrijum-jonske baterije nude obeéavajucu
alternativu sa viSe odrzivim 1 ekonomski isplativijim pristupom. Natrijum je mnogo
zastupljeniji u Zemljinoj kori i okeanima, S§to smanjuje troSkove sirovina i ¢ini ove baterije
potencijalno jeftinijim. Takode, proces ekstrakcije natrijuma je manje zahtevan za vodom i
ima manji uticaj na zivotnu sredinu u poredenju sa ekstrakcijom litijuma. Medutim, natrijum-
jonske baterije generalno imaju nizu gustinu energije u poredenju sa litijum-jonskim
baterijama, $to moze ograniciti njihovu upotrebu u elektricnim vozilima koja zahtevaju dug
doseg. Ipak, nedavni razvoj novih materijala za katode pokazuje potencijal za poboljSanje
energetske gustine ovih baterija.

Litijum-jonske baterije su ve¢ u Sirokoj upotrebi, dok su natrijum-jonske baterije jo§ uvek u
fazi razvoja i ispitivanja. Pored njihovog ekonomskog potencijala, natrijum-jonske baterije
imaju potencijal da smanje zavisnost od skupih i retkih materijala, ¢ime mogu obezbediti
odrzivije i dostupnije reSenje za skladistenje energije. Njihov uticaj na trziste ¢e u velikoj meri
zavisiti od daljeg tehnoloskog napretka, ukljucujuéi poboljSanja u dizajnu elektroda i
efikasnosti proizvodnje. S tim u vezi, iako natrijum-jonske baterije mozda neée brzo zameniti
litijlum-jonske u sektoru elektri¢nih vozila zbog njihove trenutno nize energetske gustine, one
mogu naci primenu u stanicama za skladiStenje energije, gde je teZina manje bitna. Za ovu
primenu, natrijum-jonske baterije nude resenje koje smanjuje ekoloski otisak i troSkove
skladiStenja energije na velikoj skali.

U zakljucku, i litijum-jonske i natrijum-jonske baterije imaju svoje specifiéne prednosti i
mane. Dok su prve optimizovane za visoku gustinu energije i trenutnu upotrebu, druge
predstavljaju obecavajucu alternativu koja moze pruziti ekoloski prihvatljivije 1 odrZivije
reSenje za buduce potrebe skladiStenja energije. Dalji napredak u tehnologiji baterija i razvoj
novih materijala ¢e biti klju¢ni za njihovu ulogu u budu¢im energetskim sistemima.
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