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uvoD

rjesenja u kontekstu smanjenja emisija ugljicnog
dioksida (CO,) oslobodenog u atmosferu u najve-
€oj mjeri usmjeren je na sektor energetike i sektor
transporta, jer su u ta dva sektora globalne emisije
CO, najvece. To je rezultiralo i politikama koje
od proizvodata motornih vozila u narednim go-
dinama zahtijevaju povetanje udjela elektricnih
vozila (EV) uz smanjenje udjela vozila s motorima
na unutarnje izgaranje. Matematicki bi to trebalo
rezultirati smanjenjem emisija CO,.

lako se trenutno na prometnicama nalazi rela-
tivno mali broj EV, koji se pune u kucanstvima ili
na dostupnim punionicama, njihov broj ce s vre-
menom rasti, a samim time i potrosnja elektricne
energije. Vlasnici novih EV trenutno su zadovoljni
svojim doprinosom u smanjenju emisija CO,, no
Sto Ce biti za 5 do 10 godina kada se baterije na
EV istroSe do te mjere kada vise nece biti dovoljno
ucinkovite? Opcija je zamijeniti bateriju ili kupiti
novo EV. Recikliranje olovnih baterija je relativ-
no jednostavno za razliku od litij-ionskih baterija
koje se uglavnom koriste kod EV. Stoga ce zbog
kompleksnosti recikliranja ovakve vrste baterija,
ali i zbog utjecaja na okolis, biti potrebno razvijati
nove tehnologije u pogonima za recikliranje.

VOZNI PARK BUDUCNOSTI

Medunarodna izlozba automobila IAA Mobi-
lity 2021. (Internationale Automobil-Ausstellung

— 1AA) koja se odrzala od 7. do 12. rujna 2021.
u Munchenu, Njemacka, ponudila je viziju pro-
izvodaca vozila u narednih pet do deset godina.
Predstavljena su vozila, ali i koncepti koji su jos u
razvojnoj fazi svih vaznijih europskih proizvoda-
ca koji Zele biti prisutni na rastucem globalnom
trzistu EV. Na trziStu su vec prisutni manje ili vise
poznati proizvodaCi EV iz cijelog svijeta.

Uz postojece hibride koji kombiniraju moto-
re s unutarnjim izgaranjem; generator i elektricni
motor, sve vise je vozila koja koriste samo elek-
tricne baterije za svoj pogon. Pogon na energiju
iz vodikovih celija isto Ce biti zastupljeniji kada
se rijeSe sigurnosni problemi, dok EV pokretana
energijom iz solarnih Celija jos moraju poveca-
ti ucinkovitost solarnih panela prije pocetka ko-
mercijalne proizvodnje. Kada se dovoljno razviju
koncepti koji su jos u testnim fazama, mozemo
ocekivati prosirenje elektricnog pogona s osobnih
vozila na javni prijevoz, ali i na autonomna vozila
bez vozaca kojima upravljaju racunala i sateliti,
dok se trenutno u manjoj mjeri govori i o Sirenju
na plovila te avione kako bi se i na tim podrug;ji-
ma transporta dodatno smanjile emisije CO,.

Dakle, za ocekivati je da ce se u narednim go-
dinama smanjivati broj vozila koja koriste fosilna
goriva, a povecavat Ce se udio EV odnosno vozila
bez dodatnih emisija CO,. Vet sada se u razvi-
jenim zemljama, koje su odlutile mijenjati svoju
politiku prema fosilnim gorivima, moze vidjeti
porast u prodaji EV. Na globalnom trZzistu najvecu
zastupljenost u prodanim EV imaju Europa i Azija
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odnosno Kina koja je najveci proizvodac EV, ali i
elektricnih baterija za EV.

Osim futuristickog dizajna, EV donose i nove
tehnologije, a u njih su ugradeni i razni metali
odnosno rijetki minerali kako bi se kompenzira-
la tezina cijelog vozila, jer najveti udio u tezini
EV imaju baterije pa karoserija, dok ostala opre-
ma mora biti laganija kako bi se povectao domet
vozila.

Bez obzira na stalni rast cijene fosilnih goriva,
za trenutnu dominaciju vozila na fosilna goriva
jos uvijek je najzasluznija visoka cijena EV, ogra-
nicenja u dometu, ali i postojeca infrastruktura
za punjenje EV. Naime, domet od nekoliko sto-
tina kilometara diktira kapacitet odnosno snaga
baterije. Stoga je potrebno dodatno punjenje na
posebnim punionicama ako se Zele prevaliti vece
udaljenosti, za razliku od vozila koja sa samo jed-
nim spremnikom dizela ili benzina mogu prijeci i
do tisucu kilometara. Postojeta mreZza benzinskih
postaja Sirila se desetljecima, stoga ¢e i u ovom
desetljecu s porastom EV na cestama morati rasti
i broj posebnih punionica s tezistem da ce iste
morati biti opsrkbljene elektritcnom energijom iz
obnovljivih izvora. To Ce se sigurno promijeniti
politikama koje te svaka zemlja morati donijeti, a
i proizvodaci baterija razvijaju sve bolje, ali i jef-
tinije baterije ¢ime Ce dodatno padati cijena EV.
U Republici Hrvatskoj (RH) na cestama je jo$ mali
broj EV, jer unatoC subvencioniranju, cijena je ta
koja ogranicava kupnju novih EV bez obzira na
moguci interes.

Prema podacima sa sluzbene stranice Fonda za
zastitu okolisa i energetsku u€inkovitost (FZOEU)
u RH je 2012. godine bilo svega 13 elektricnih
automobila, dok ih je u 2020. godini registrirano
preko 1.300. U 2021. godini FZOEU je osigurao
105 milijuna kuna za sufinanciranje kupnje ener-
getski ucinkovitih vozila, a nabava vozila se sufi-
nancirala do 40 % po vozilu dok je maksimalni
iznos poticaja ovisio o kategoriji. Za EV katego-
rije L1-L7 bilo je osigurano do 20.000,00 kuna,
za plug-in hibride do 40.000,00 kuna, dok se za
kupnju vozila s elektricnim pogonom ili na vodik
moglo dobiti do 70.000,00 kuna. Ako je suditi po
interesu, RH u je 2021. godini dobila 2.000 novih
vlasnika EV u RH.

Kupnjom novih EV koji Ce potiskivati vozila na
fosilna goriva doti te i do premjestanja rabljenih
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vozila na globalnoj karti pa je za ocekivati da ce
sada nova vozila za pet godina i kasnije zavrsava-
ti u nerazvijenim zemljama, pod izlikom da su jos
dovoljno dobra za voZznju, Cime ce se emisije CO,
i dalje nastaviti Siriti globalno.

MATERIJALI KOJI SE KORISTE U
IZRADI EV

Kao Sto je i prije napomenuto, veliki dio mase
EV odnosi se na bateriju. Stoga je potrebno taj
dio kompenzirati lak$im materijalima u vozilu,
jer lakse vozilo znati i manju potrosnju energije
odnosno veci domet. Klasicne materijale poput
celika i drveta, koji su koristeni u prvim vozilima,
zamijenili su aluminij i plastika, dok sadasnja vo-
zila pa tako i EV sadrze materijale poput: grafita,
kobalta, litija, magnezija i titanija, a neizostavna
elektronika sadrzi plemenite metale zlato, srebro,
kositar i platinu. Osim navedenih, kroz razna una-
prjedenja tehnologije, u komponente se ugraduju
i materijali poput: europija (Eu), samarija (Sm), ga-
dolinija (Gd), bizmuta (Bi), tantala (Ta), germanija
(Ge), lantana (La), neodmija (Nd), volframa (W),
itrija (Y), ksenona (Xe), cerija (Ce) i dr.

Radi se o metalima ili mineralima koji su rijet-
ko zastupljeni i njihova nalazista su samo u nekim
dijelovima svijeta. Stoga se karta strateski intere-
santnih sirovina mijenja, a na globalnom trzistu
Europa nema znatajniju proizvodnju. U prvom
su planu Juzna Amerika, Australija, Afrika i Azija
gdje Kina prednjaci sa znacajnim rezervama ra-
zlicitih rijetkih minerala i metala. Dakako da su i
te rezerve ogranicene, pa Ce u buducnosti jedini
nacin osiguravanja dovoljnih kolicina sirovina biti
recikliranjem otpadnih EV i njihovih komponenti.

BATERIJA KAO RJESENJE

Jos od 19. stoljeta ¢ovjek je razvijao tehnolo-
giju kojom bi se kretao brze i dalje, pa je nakon
parnog stroja razvijan i koncept koji je ukljutivao
elektritne baterije, koje je kasnije istisnuo prak-
ticniji motor s unutarnjim izgaranjem. Najveci
problem elektricnih baterija bio je u njihovom ka-
pacitetu koji je ogranicavao domet takvog vozila,
ali i velitini baterija koje se sastoje od odredenog
broja baterijskih sklopova odnosno velikog broja
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baterijskih celija. Veliki problem predstavljalo je i
punjenje takvih baterija jer za tu svrhu nije bilo ni
infrastrukture na prometnicama.

Vratimo li se na sam pocetak i promotrimo
sastav galvanskog ¢lanka koji se sastoji od kato-
de, anode i elektrolita, u kojem zbog mogucnosti
primanja i otpustanja elektrona izmedu elektroda
dolazi do stvaranja energije, moguce je zakljuciti
da sve ovisi o materijalima od kojih se izraduju
baterije. Pojavom olovno-kiselinskih baterija una-
prijedeni su danasnji automobili, ali one nisu bile
dovoljno dobro rjesenje. Trenutno su kod EV naj-
rasirenije litij-ionske (Li-ion) baterije koje imaju
veliku gustotu energije i snage, a zbog laganog
litija teze manje od ostalih baterija. Ova vrsta ba-
terija ima i mogucnost punjenja kroz elektricnu
mrezu bilo da se radi o prikljucku u kucanstvu ili
na posebnim punionicama.

Najveci dio Li-ion baterije za EV, prema pu-
blikaciji Recycling of Lithium-lon bateries (https://
www.researchgate.net/publication/354653006),
¢ine baterijski sklopovi koji su sastavljeni od ve-
ceg broja baterijskih celija uobitajenog napona
od 1 do 4 vata (V), a svi dijelovi baterije su izmje-
njivi, sto omogucava popravak i ponovnu upo-
trebu. Kombinacijom veceg broja celija odnosno
sklopova povetava se i napon odnosno snaga
cijele baterije. Prema izvedbi, ovisno o proizvo-
dacu, katoda Li-ion baterije moZe sadrzavati: litij,
mangan, nikal, kobalt i kisik, dok anoda mozZze sa-
drzavati: litij, silicij, grafit, ali i kombinaciju gra-

fita i silicija.
AA /.

Za pojednostavljenu predodzbu konstrukcije
Li-ion baterije uzet je primjer EV u Europi trenutno
najpopularnijeg proizvodata Tesla, €iji je Model-S
prikazan na slici 1. Baterija kod ovog EV nalazi se
na dnu vozila, unutar pojatanog okvira podvozja, a
dimenzije baterije kapaciteta 85 kWh (prema speci-
fikacijama proizvodaca) su: duljina 210 cm, Sirina
150 cm i debljina 15 cm. Sveukupno 7.104 baterij-
skih celija napona 3,6 V razmjesteno je u 16 baterij-
skih sklopova i sve skupa teZi oko 540 kilograma, a
jednim punjenjem moguce je prevaliti oko 400 ki-
lometara. Slika 1 takoder prikazuje usporedbu jed-
ne zasebne Li-ion baterijske Celije izvan baterijskog
sklopa u odnosu na klasicni alkalnu bateriju tipa
AA, koju koristimo u raznim uredajima u kucanstvu.

Najveti problem kod Li-ion baterija predstavlja
mogucnost samozapaljenja zbog kemijskih reakcija
u samoj bateriji. Postoji opasnost i od vanjskog, ali i
unutarnjeg kratkog spoja medu celijama ili sklopo-
vima, dok za okoli$ u smislu onetiscenja opasnost
predstavlja istjecanje elektrolita iz mehanicki oste-
Cene baterije npr. prilikom sudara.

Prilikom koristenja EV baterija se moZze puniti
elektritnom energijom, a to punjenje e s vreme-
nom biti sve este zbog tzv. ,Stanja zdravlja” (engl.
State of Health) baterije, jer se upotrebom tijekom
godina smanjuje ucinkovitost baterije. Kada ucinko-
vitost baterije padne ispod 80 %, moguce je izvrsiti
zamjenu baterijskog sklopa odnosno celija, $to je
tehnicki vrlo zahtjevno, ali moZe biti rjeSenje za po-
novnu upotrebu odnosno produljenije trajanja same
baterije.

Tesla Model-S

Izvor: https://nashipoezda.ru/hr/tractor/kakie-akkumulyatory-ispolzuyutsya-v-tesla-kak-ustroen-akkumulyator.html

Slika 1. Baterija EV s prikazom sklopova i Celija
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PONOVNA UPOTREBA ILI
RECIKLIRANJE BATERIJA 1Z EV

Postavlja se logictno pitanje Sto s Li-ion baterija-
ma iz EV kada im kapacitet padne na 70 ili 60 %, jer
Ce to zahtijevati cesce punjenje, umanjuje praktic-
nost EV, a ujedno povecava potrebu za elektricnom
energijom $to rezultira povecanim troskovima za
vlasnika EV. Proizvodati EV takoder svojom garanci-
jom ogranicavaju razdoblje za isplativo odrzavanje
baterije, nakon tega vlastito odrzavanje rabljenog
vozila postaje preskupo. Analitiku mogu obavljati
uglavnom ovlasteni servisi, pomocu skupocjenog
softvera, a i trenutna cijena nove baterije je jos vrlo
visoka.

Ako se baterija iz EV zamijeni novom, smjernice
preporucuju opciju ponovne upotrebe. No, tu po-
stoje ogranicenja te su predlozeni razliciti koncepti
koristenja otpadnih baterija iz EV. Tako veC postoje
opcije koristenja baterija smanjenog kapaciteta za
potrebe ulitne rasvjete ili u ku€anstvu za vrijeme
izvanrednih situacija, a mogu posluziti i za pohranu
elektricne energije kod sustava koji struju proizvode
pomocu sunca i vjetra. Primjenu su nasle i kao do-
datni izvor napajanja za rashladne uredaje u kamio-
nima-hladnjacama u vremenu kada kamion ne radi
pa se iskljucuje i napajanje rashladnog uredaja za
teretni prostor. Baterijski sklopovi manjeg kapaciteta
mogu se takoder prilagoditi izvedbi manjih baterija
za pogon skladidnih vozila koja prelaze uglavnom
male udaljenosti, a imaju tu prednost da se mogu
puniti dulje i CeSte strujom iz kucne uticnice.

Vet i sam sastav materijala ugradenih u EV uka-
zuje na kompleksnost postupaka recikliranja, dok
tehnologiju imaju tek rijetki, a ovisno o primijenje-
nim postupcima mogu biti ekoloski vrlo zahtjevni.
U publikaciji navedenoj u prethodnom dijelu teksta,
navode se postupci recikliranja Li-ion baterija me-
hanickim postupcima, pirolizom, pirometalurgijom
i hidrometalurgijom. Cistim pirometalurskim postup-
cima moguce je reciklirati oko 30 % materijala, a
s ostalim trenutno raspolozivim tehnologijama taj
udio raste na 70 %. Samo rijetki obradivaci su iznad
tih udjela i u tome prednjaci njemacki obradivac koji
kombinacijama navedenih postupaka uspijeva reci-
klirati > 90 % materijala iz Li-ion baterija.

To nas dovodi do zakljutka da ¢e Europa imati
tehnologiju za recikliranje rijetkih metala i minerala,
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a ujedno bi mogla osigurati i najveci izvor sekun-
darnih sirovina, s obzirom na visok udio prodanih
EV koje ce trebati reciklirati, nakon Sto zavrsi njihov
vijek trajanja.

POSTUPANJE S OTPADNIM
BATERIJAMA 1 AKUMULATORIMA U RH

RH je donosenjem Pravilnika o baterijama i
akumulatorima i otpadnim baterijama i akumula-
torima (N.N., br. 11/2015.) u svoj pravni poredak
prenijela Direktivu 2006/66/EZ, €ime su nasi pro-
pisi uskladeni s propisima u Europskoj uniji (EU).
Ovim pravilnikom propisani su postupci i ciljevi
gospodarenja s otpadnim baterijama i akumulato-
rima, s teziStem na njihovo odvojeno skupljanje
i obradu. Propisani su uvjeti kod stavljanja proi-
zvoda na trziste kao i obveze njegovog oznactava-
nja sto ukljucuje i oznatavanje ambalaZze.

S obzirom na protek od 15 godina od dono-
Senja Direktive 2006/66/EZ te znactajnu promje-
nu u zastupljenosti EV na podrucju EU-a, zbog
specificnosti baterija u EV propisi e morati biti
izmijenjeni. VazecCi pravilnici i Direktiva u obzir
uzimaju uglavnom stetne tj. za okolis opasne tvari
poput Zzive, olova, nikla i kadmija. Radi pracenja
ponovne upotrebe otpadnih baterija iz EV, EU
predlaZe uvodenje QR kodova i putovnica za ba-
terije u EV, kao i njihovo pracenje putem elektro-
nickog sustava za razmjenu informacija.

U RH postoji funkcionalan i ucinkovit sustav
gospodarenja otpadnim baterijama i akumulatori-
ma, jer se prilikom stavljanja na trziste RH placa
naknada po kilogramu novog proizvoda. S obzi-
rom na placene naknade krajnji korisnik odnosno
posjednik baterije, moZze bez platanja naknade
predati svoju otpadnu bateriju i akumulator ovla-
Stenom skupljacu. Otpadne baterije i akumulatore
duZni su preuzeti i sami prodavatelji u prodajnom
prostoru koji je oznaten propisanom oznakom
,Preuzimamo otpadne baterije”.

Na podru¢ju RH ugovore s FZOEU za skuplja-
nje otpadnih baterija i akumulatora ima 7 kon-
cesionara, dok dozvolu i koncesiju za obradu i
recikliranje imaju samo 2 ovlastenika. Za izvoz o
vlastitom trosku ovlastena osoba mora imati po-
sebnu dozvolu koju izdaje Ministarstvo gospodar-
stva i odrzivog razvoja. Uglavnom se postizu za-
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crtani ciljevi u skupljanju i recikliranju, a FZOEU
na temelju sklopljenih ugovora i ostvarenih cilje-
va isplacuje novcana sredstva koncesionarima u
sustavu gospodarenja otpadnim baterijama i aku-
mulatorima.

Oporabitelj ili reciklaZzer preuzima skupljene
baterije i akumulatore od skupljaca bez naknade i
prilikom preuzimanja ovjerava prateci list. Obra-
da minimalno treba ukljucivati uklanjanje svih
tekucina i kiselina. U skladu s propisima obrada i
svako skladistenje, ukljucujuci privremeno skladi-
Stenje, u objektima za obradu treba se obavljati na
lokacijama s nepropusnim povrsinama i priklad-
nim vodonepropusnim pokrovom ili u prikladnim
spremnicima. Svi sudionici u sustavu gospodare-
nja otpadnim baterijama i akumulatorima duzni
su voditi Pravilnikom propisanu evidenciju te do-
stavljati obrasce i izvje$ta nadleznim tijelima.

U RH recikliraju se olovno-kisele, nikal-kad-
mijske baterije i akumulatori te ostale baterije i
akumulatori za koje postoje dostupne tehnologi-
je, a $to se ne oporabi u nasim pogonima uglav-
nom odlazi na oporabu u Njemacku, Francusku,
Austriju i Sloveniju. Za sada nisu dostupni podaci
o skupljanju odnosno recikliranju Li-ionskih bate-
rija iz EV. No, za pretpostaviti je da se radi o vrlo
malom broju otpadnih baterija iz EV te zbog toga
trenutno ne postoji znatniji interes za kupnju teh-
nologije i gradnju novih pogona za recikliranje.

ZAKLJUCAK

Vozni park u Europi ¢e se u narednih 5 do 10
godina bitno izmijeniti, a na medusobni omjer EV
i vozila pokretanih fosilnim gorivima uvelike ce
utjecati cijena novih EV, nove politike, ali i izgra-
denost infrastrukture za punjenje EV izvan kucan-
stva. Veci broj EV trebao bi pozitivno utjecati na
smanjenje emisija CO2, ali pod uvjetom da elek-
tricna energija za punjenje baterija EV dolazi iz ob-
novljivih izvora poput sunca, vjetra i vode.

lako je trenutni udio EV na cestama Europe re-
lativno nizak, neke zemlje prednjate u prodaji EV
i tehnicki gledano, takve zemlje Ce imati i veCi broj

EV kod kojih ce uskoro trebati mijenjati baterije.
Primjenjujuci koncept cirkularne ekonomije bit ce
neophodno odrediti daljnji tijek baterije odnosno
hoce li se ista moci ponovno upotrijebiti u neke
druge svrhe ili e se morati reciklirati, jer odlaganje
nije dopustena opcija.

Smanjena ucinkovitost baterije EV moZze se
povecati izmjenom sklopa i Celija, a baterija od-
stranjena iz EV ¢e u buducnosti, razvojem idejnih
rjeSenja, naci svoje mjesto i svrhu izvan sektora pri-
jevoza. Upotrebom u drugim sektorima znatno ce
produljiti svoj vijek trajanja do trenutka potpunog
praznjenja bez mogucnosti dopunjavanja, kada te
morati ici na recikliranje.

Za sada se recikliraju manje kolicine uglavnom
oSteCenih ili istrosenih Li-ion baterija, a s vreme-
nom Ce zbog sadasnje povetane prodaje EV ra-
sti i broj otpadnih baterija. Vece kolicine baterija
znacit ce i veci interes za recikliranjem, jer bi se
u buducnosti najbolje raspoloZivim tehnologijama
mogle dobivati znacajne kolicine sekundarnih siro-
vina koje ukljutuju rijetke metale i minerale kojih
u Europi nema. Za sada samo rijetke tvrtke imaju
znanje i tehnologiju za recikliranje Li-ion baterija i
moci ce u buducnosti unovciti ,know-how”, jer ce
i druge zemlje u okruZenju htjeti koristiti ucinkovi-
tu tehnologiju u postupcima za recikliranje. Reci-
kliranjem Ce se moci stvarati vlastite zalihe rijetkih
metala i minerala za novu proizvodnju, jer ce na
globalnom trZiStu sirovine postati sve skuplje, kako
se prirodne rezerve budu smanjivale.

Dakle, trenutno se u EV koriste materijali koji
na kraju vijeka trajanja daju dodanu vrijednost ta-
kvim otpadnim vozilima i baterijama, a trenutno
nemamo dovoljno rasirenu i ucinkovitu tehnolo-
giju za njihovo recikliranje. Upravo to upucuje na
¢injenicu da cemo u RH taj problem morati rjesa-
vati u buducnosti ili te nam ga rjesavati ,drugi”.
Nazalost, ,drugi” ce nam to skupo naplacivati,
sve do trenutka dok sami ne stvorimo uvjete za
ucinkovito recikliranje. Tome u prilog govori tre-
nutna praksa izvoza opasnog otpada radi spaljiva-
nja, odnosno postupanje s ambalaznim otpadom,
koji uredno skupljamo, a onda uglavnom izveze-
mo na recikliranje u druge zemlje.

dr. sc. Branimir Fuk, dipl. ing. rud.

89





