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SAZETAK

Razvojem tehnologije baterija i rastu¢im trendom uporabe litij-ionskih baterija te svjetskim i
europskim inicijativama za smanjenje emisija stakleni¢kih plinova i poticanjem
elektromobilnosti postavlja se pitanje povratne logistike litij-ionskih baterija odnosno
njihovog odgovarajueg zbrinjavanja i moguc¢nosti koje se otvaraju na kraju njihovog
zivotnog vijeka. U ovome radu daje se pregled aktivnosti povratne logistike, definicija i nacin
rada litij-ionskih baterija te na¢ini njihova recikliranja, ponovne upotrebe i sigurnog odlaganja
uz osvrte na zakonske okvire Europske Unije i Republike Hrvatske za prikupljanje i obradu
dotrajalih baterija te takoder i primjer organizacije povratne logistike automobilskih litij-

ionskih baterija hrvatskog proizvodaca.

Kljuéne rije¢i: povratna logistika, litij-ionske baterije, odrzivost, ponovna upotreba,

recikliranje, odlaganje, elektri¢na vozila, emisije, direktive
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SUMMARY

With the advancement of battery technology and the growing trend of lithium-ion batteries
use, coupled with global and European initiatives to reduce greenhouse gas emissions and
promote electromobility, arises the issue concerning the reverse logistics of lithium-ion
batteries, including their appropriate disposal and the opportunities that arise at the end of
their life cycle. This paper provides an overview of reverse logistics activities, defines
lithium-ion batteries, explores methods of recycling, reuse, and safe disposal, and considers
the legal frameworks of the European Union and the Republic of Croatia for collecting and
processing end-of-life batteries. Additionally, it presents an example of organizing reverse

logistics for automotive lithium-ion batteries by a Croatian manufacturer.

Key words: reverse logistics, lithium-ion batteries, sustainability, reuse, recycling, disposal,

electric vehicles, emissions, directives
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1. UvOD

U posljednjem desetljeCu svjedo¢imo velikom porastu upotrebe litij-ionskih baterija,
potaknutom rastuéim trendovima u elektricnoj mobilnosti, inicijativama za smanjenje
staklenickih plinova te tehnoloskim napretkom. Europske strategije naglaSavaju potrebu za
prelaskom na ekoloSki prihvatljivija rjeSenja, isticuci elektricnu mobilnost kao kljucnu
komponentu. Skora zabrana prodaje vozila na fosilna goriva dodatno poti¢e ovaj trend,
povecavajuci potraznju za litij-ionskim baterijama. No, litij-ionske baterije nisu ograni¢ene
samo na elektri¢na vozila ve¢ se uvelike koriste i u Sirokom spektru manjih elektri¢nih
uredaja. Njihove specificne prednosti ucinile su ih nezamjenjivima u svakodnevnom Zivotu,
N0 Uz sve napore usmjerene na njihov razvoj i implementaciju na trziSte, kljuéno je

promisljati o cijelom zivotnom ciklusu tih baterija.

Povratna logistika litij-ionskih baterija klju¢na je kako bi se osiguralo odgovorno postupanje
ovim energetskim izvorima. Integrirano razmisljanje o kraju zivotnog ciklusa kroz sve faze
konstrukcije, proizvodnje i upotrebe litij-ionskih baterija nuzno je za postavljanje okvira koji
omogucuju recikliranje, ponovnu upotrebu i sigurno odlaganje ovih baterija. U tom kontekstu,
razmatranje povratne logistike postaje bitno pitanje koje zahtijeva paznju i planiranje kako bi

se osigurala odrzivost i odgovornost u upotrebi litij-ionskih baterija u buducnosti.

Kako bi se razradila ova problematika, potrebno je prvenstveno razumijevanje klju¢nih
pojmova povratne logistike te njenih aktivnosti, nacina organizacije, izazova, ali prednosti i
koristi koje ona donosi svojim provodenjem i litij-ionskih baterija razli¢itih kemijskih sastava,
nacina rada i primjene, ali i zasebnih aktivnosti i pojmova kao $to su gospodarenje otpadom,
zelena logistika i odrzivost. Nakon usvajanja osnovnih pojmova, ovdje ¢e se razraditi tema
povratne logistike litij-ionskih baterija obuhvacajuci transport i skladistenje u povratnom toku
te za to potrebnih sigurnosnih mjera, odgovaraju¢e i moguée nacine recikliranja, ponovne
upotrebe i odlaganja uz trenutne svjetske trendove o provodenju tih aktivnosti. Medu
vodeé¢ima u regulatornim okvirima, inicijativama i strategijama, kako na raznim podrud¢jima
tako vezano i za litij-ionske baterije, je Europska Unija koja se tehnologije baterija dotice
kroz organizacije usmjerene na razvoj litij-ionskih baterija, ali i mnoge direktive koje
postavljaju ciljeve za buduénost, ali i kontroliraju tok otpadnih baterija, stope prikupljanja i
recikliranja. Republika Hrvatska kao ¢lanica Europske unije takoder prati njen primjer te kroz
vlastitu legislativu provodi potrebne mjere te ¢e se ovaj rad osvrnuti i na zakonodavni okvir i

prikaz stanja povratne logistike litij-ionskih baterija u Republici Hrvatskoj.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Mihaela Zeger Zavrsni rad: Povratna logistika litij-ionskih baterija

2. POVRATNA LOGISTIKA

Povratna logistika ima veliku ulogu u gotovo, ako ne i svim industrijama. Kako bi se bar
donekle predocila i razjasnila njena kompleksnost i obim, u narednim poglavljima predstavit
¢e se neke od njenih definicija, dati kratak pregled njenog povijesnog razvoja te njenih
kljuénih dijelova i aktivnosti kao i izazova i prednosti. Obzirom na trendove u svijetu i smjer
razvoja industrije, a i na poveznicu sa samom temom rada, na pojam povratne logistike

nadovezat ¢e se pojmovi zelene logistike i odrzivosti te gospodarenja otpadom.

2.1. Definicija

Razli¢iti autori imaju razne pristupe u samoj podjeli logistike kao i njezinih dijelova i
aktivnosti pa striktne granice u sistematizaciji funkcija i aktivnosti logistike ¢esto ne postoje.

No, velika vecina, ako ne i svi autori i stru¢njaci slozit ¢e se da je povratna logistika medu

nekoliko kljuénih logistickih aktivnosti.

Povratna logistika je logisticka aktivnost usmjerena na planiranje, izvrsavanje i kontrolu svih
dijelova procesa i operacija vezanih uz povratni tok materijala u svrhu ponovne upotrebe ili
odgovarajuceg zbrinjavanja. Odgovarajuce zbrinjavanje moze ukljucivati odlaganje otpada,
ponekad i opasnog, recikliranje i slicno, a ponovna upotreba odgovara i povratu proizvoda u
situacijama reklamacija ili najma robe gdje se onda pojavljuju i pojmovi poput upravljanja
povratima (eng. returns management) ili logistika povrata (eng. return logistics).

Unutar povratne logistike javljaju se aktivnosti koje pripadaju i normalnom tijeku materijala,

kao $to su transport, skladiStenje, pakiranje i ostale. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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un. transport
skladistenje
pakiranje

Povratna logistika

e
pe————

Lokacija

Slika 1. Shema glavnih funkcija i klju¢nih aktivnosti logistike [1]

Vijece logistickog menadzmenta (eng. The Council of Logistics Management), sa sjedistem u

Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, definira logistiku kao:

,,Proces planiranja, implementiranja i kontrole efikasnog i efektivnog toka sirovina,
inventara u procesu, gotovih proizvoda i povezanih informacija od pocetne tocke (porijekla)

do kupca i tocke upotrebe u svrhu ispunjavanja zahtjeva kupca.

Povratna logistika ukljucuje iste aktivnosti navedene u gornjoj definiciji, ali razlika je u tome
S§to se one provode u obrnutom redoslijedu pa ista organizacija povratnu logistiku definira

kao:

., Proces planiranja, implementiranja i kontrole efikasnog i efektivhog toka sirovina,
inventara u procesu, gotovih proizvoda i povezanih informacija od kupca i tocke upotrebe do

«

pocetne tocke (porijekla) u svrhu vracéanja vrijednosti ili odgovarajuceg odlaganja. *
Ovakve definicije i pristup istiCu veliku ulogu povratne logistike u samoj logistici i

naglaSavaju kompleksnost iste.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2.  Povijesni razvoj

Povrat materijala i opreme je kao praksa vrlo stara, prvenstveno kroz proSlost motivirana
oskudno$¢u resursa. Naravno, situacija se znatno mijenja pojavom jeftinih materijala,
masovne proizvodnje i kulture jednokratne uporabe, medutim u takvim pocetcima odrzivi
razvoj i ekoloski aspekti nisu izazivali zabrinutost niti imali ulogu u upravljanju poslovanjem.
Tek u sedamdesetim godinama proslog stolje¢a akademici i druStvo primjecuju utjecaj takve
kulture na okoli$ te naglasavaju da postoje granice takvog rasta i razvoja. Pojavljuju se i
pocinju koristiti pojmovi poput recikliranja, ponovne upotrebe, reduciranja resursa, ekoloske
odgovornosti i zelenih proizvoda. Sredinom devedesetih, posebice na podrucju Europe, takva
nova perspektiva potakla je zakonske odrednice u vezi povrata proizvoda i materijala te
odgovarajuceg odlaganja. Jo$ noviji primjeri, poput prerade mobilnih telefona i vracanja
koriStenog materijala ponovno u proizvodnju, pokazuju vecu korist i profitabilnost u smislu
stvaranja vrijednosti povratom materijala nego $to je to u ekoloskom aspektu. Takoder,
politika povrata postaje kljucan dio poslovanja koji omogucava dobar marketing i pariranje

konkurenciji.

Kroz jacanje aktivnosti povratne logistike u navedenim aspektima jacala je i vaznost te teme u
praksi, ali i radovima akademika kao $to su Stock, Kopicky, Fleischmann, Rogers i Tibben-
Lembke, Guide i van Wassenhove. No, unato¢ mnogoj literaturi posvecenoj temi Povratne
logistike, sve do danas nedostaje razrade teorije na tu temu, specifi¢nosti i jedinstvenih
definicija.

Kako je ve¢ spomenuto, koncept i praksa povratne logistike datira daleko u povijest, no
porijeklo samog termina tesko je odrediti. Pojmovi kao §to su povratni kanali i povratni tok
materijala pojavljuju se u znanstvenoj literaturi sedamdesetih godina, ali gotovo uvijek u
svezi s recikliranjem. Prvu znanu definiciju povratne logistike objavilo je Vijece logistickog
menadzmenta (eng. The Council of Logistics Management), spomenuto u 2.1, u ranim

devedesetima, a onda se je ista kroz godine neznatno mijenjala. [4]

2.3. Aktivnosti i provedba

Aktivnosti koje se provode u sklopu povratne logistike ukljucuju procese koje poduzece
koristi da bi prikupilo upotrebljavane, ostecene, nezeljene ili zastarjele proizvode, ali isto tako

i njihovu ambalazu i transportne materijale od kupca.
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Najpozeljnija situacija je povrat nekoristene robe jer u tom slucaju postoji mogucnost direktne

ponovne prodaje drugom kupcu, a u slucaju da postoje oSteCenja, znakovi koriStenja ili
neispravnosti, proizvod se popravlja ili vra¢a u proizvodnju kako bi se ponovno ostvarila

njegova prodajna vrijednost.

Tablica 1. Uobi¢ajene aktivnosti povratne logistike, izradeno prema [2]

Materijal Aktivnosti povratne logistike

Proizvodi Povrat dobavljac¢u/proizvodacu
Preprodaja

,Outlet™ prodaja

Popravak

Povratak u proizvodnju
IskoriStavanje dijelova i materijala
Recikliranje

Odlaganje/otpad

Pakiranje/Ambalaza/Sredstva za odlaganje | Ponovno koristenje
Popravak

IskoriStavanje dijelova i materijala

Recikliranje

Ako i nakon provedenih popravaka i vracanja u proizvodnju proizvod nema vrijednost i
kvalitetu potrebnu za prodaju, ili prodaja istog proizvoda nije moguca zbog zakonskih i
ekoloskih razloga, poduzece ¢e se najcesce zeljeti rijesiti proizvoda uz najmanje troskove.

Vrijedne komponente i dijelovi koji se mogu reciklirati bit ¢e izdvojeni, a ostatak u konacnici

svrstan u otpad.

Osim na samu robu, aktivnosti povratne logistike odnose se i na materijale za pakiranje,
ambalazu i sredstva za odlaganje i oblikovanje jedini¢nih tereta koja olak$avaju, a ponekad i
omogucuju transport kao §to su Cesto palete koje su u opticaju duzi period prije nego li se i
same odlazu, a i za takva sredstva postoji mogucnost popravaka ostecenja, bilo u samom
poduzecu ili u kooperaciji.

Unutar Europske unije postoje zakonske odrednice za povrat sredstava koja su koriStena u
transportu, ali i sami proizvodaci teze Sto ¢eS¢oj ponovnoj upotrebi takvih materijala kako bi
smanjili troSkove. [2]

U svojim radovima Stock (1992.) i Kopicki (1993.) iznad svih ranije spomenutih aktivnosti

povratne logistike jos postavljaju reduciranje resursa u smislu smanjenja koli¢ine i vrsta
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materijala i energije koriStene u proizvodnji $to dovodi do smanjenja normalnog, ali
posljedi¢no i povratnog toka materijala. Istim pristupom olakSava se, i €ini ucinkovitijim,
recikliranje i odlaganje jer se proizvod rastavlja na manje slicnih materijala.

I ovi autori kao posljednju opciju predlazu odlagaliste otpada, no kao preporu¢enu metodu,
kada je to moguce, izdvajaju spaljivanje zbog, u tom sluc¢aju, moguéeg povrata dijela energije.

[3]

Ponovna upotreba

/ Recikliranje \
Odlaganje uz povrat dijela energije
(spaljivanje)
/ Odlagaliste otpada \

Slika 2. Hijerarhija povratne logistike prema Stocku (1992) i Kopickom (1993), izradeno prema
3]
Naravno, za pravilno funkcioniranje i provedbu aktivnosti povratne logistike potrebna je

organizacija i planiranje. Planiranje i donosenje odluka u sustavima povratne logistike mogu
se poistovjetiti sa tri faze takvih procesa koje su vezane uz lanac opskrbe. Prva kao takva je
faza konstruiranja u kojoj se provodi stratesko planiranje i ona predstavlja proces dugoro¢nog
donosenja odluka poput lokacija proizvodnje, proizvoda koji imaju moguénost vracanja u
proizvodnju, transportnih puteva, marketinga i odabira sekundarnih trzista. Sljedeca faza je
faza planiranja u kojoj se donose odluke koje se odnose na period od Sest mjeseci do godinu
dana i ukljucuju politike proizvodnje i inventara, ulazak/izlazak proizvoda. Treca i posljednja
faza odnosi se na svakodnevne aktivnosti kao $to su radni nalozi, podjela poslova, kontrola

inventara itd. [5]

2.3.1. lzazovi

Jedna od cestih poteskoca kod upravljanja povratom robe je sukob interesa proizvodaca i
kupca. Do neslaganja dolazi kod stavki kao Sto su stanje i vrijednost proizvoda te vremena

isporuke ili odgovora u smislu povrata novca i sli¢cno. Kod povrata proizvoda zbog ostecenja
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kupac ¢e gotovo uvijek pretpostaviti da je do oStecenja doslo ili u transportu ili ve¢ u samoj
proizvodnji, dok proizvoda¢ moze posumnjati da kupac zloporabi opciju povrata zbog vlastite
loSe organizacije ili oSte¢enja robe. 1z toga proizlazi problem odredivanja vrijednosti
proizvoda koji ide u povrat jer se obje strane odri¢u odgovornosti i Zele u cijelosti namiriti

svoje gubitke.
Dr. Richard Dawe s Fritz Instituta medunarodne logistike (eng. Fritz Institute of International

Logistics) definira Sest pokazatelja loSeg upravljanja povratima kako je prikazano u Tablica 2.

Tablica 2. Pokazatelji loseg upravljanja povratima, izradeno prema [2]

Pokazatelji loseg upravljanja povratima

1. Povrati stizu brze nego §to se procesuiraju ili odlazu
2. Velika koli¢ina povrata na skladistu

Neautorizirani i neidentificirani povrati

3
4. Duga vremena procesuiranja povrata
5. Neznani troskovi povrata

6

Kupac gubi povjerenje u aktivnost popravka

Navedene stavke daju do znanja da poduzec¢e nema dovoljnu kontrolu nad aktivnostima
povrata te ne prikuplja dovoljno podataka koji kroz dulji period omogucavaju optimizaciju
aktivnosti povratne logistike i smanjenje njihovih troskova.

Nazalost, mnoga poduzeca uvode i provode Povratnu logistiku prvenstveno zbog regulativa
vlasti te pritiska ,,zelenih* organizacija, a ne zbog vlastitog dobitka. U takvim poslovanjima
ovim aktivnostima nije dano dovoljno znacaja i sredstava kao ostalima sve dok se ne primijeti

posljedi¢na velika financijska Steta.

Prema provedenom istrazivanju, na kojem se bazira rad Dr. Rogers-a i Dr. Tibben-Lembke-a
[2], preko 25 posto ispitanih poduzeca naglasava i kako regulative vezane uz legalno
zbrinjavanje i odlaganje otpada predstavljaju odredene prepreke. Pristojbe odlagalista rastu, a
opcija za odlaganje opasnog otpada je sve manje te pravilno odlaganje neiskoristivog
materijala postaje sve teze, a poduzeca koja pokuSavaju izbjeci tu problematiku susre¢u se sa

sankcijama i organizacijama za zastitu okolisa. [2]
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2.3.2. Prednosti

U prethodnom odlomku spomenuta je profitabilnost povratne logistike kao ve¢a motivacija za
provodenje takvih aktivnosti od ekoloske osvijeStenosti, N0 samo umanjivanje vlastitih
troskova i odrzivost koju omogucavaju aktivnosti povratne logistike nikako se ne smiju
uzimati za manu. Poduzeca, ¢iji proizvodi su pogodni za regeneraciju, I Sa strateski
organiziranom povratnom logistikom mogu ustedjeti do 60 posto procijenjenog troska za

izradu potpuno novog proizvoda. [5]

Jedan od glavnih ciljeva povratne logistike jest umanjivanje troSkova i uSteda — materijala,
vremena i novca, te daje priliku vracanja vrijednosti proizvodu ili materijalu. Za primjer,
logistika u ekonomiji Sjedinjenih Americkih Drzava drzi udio od oko 10 posto. Medutim,
takve podatke za povratnu logistiku teze je procijeniti, ali pretpostavka je da ¢ini Cetiri posto

od troskova logistike. [2]

Bitna prednost vracanja u proizvodnju — regeneracije moze biti skracenje vremena isporuke

jer se smanjuje potreba za rezervnim dijelovima koji onda dolaze iz povrata.

Poneke organizacije od kupaca preuzimaju i proizvode svoje konkurencije, za iskoriStavanje
dijelova ili prikladno odlaganje, kako bi povecali svoj udio u trzi§tu pa Cesto tu uslugu

provode kroz politiku popusta na vlastiti proizvod uz predaju zastarjelog tudeg proizvoda.

Povrat proizvoda proizvodacu na Kraju zivotnog ciklusa, pogotovo u sluc¢aju poduzecéa visoke
tehnologije, sprjecava da vrijedne komponente, s time i informacije, preuzima konkurent ili

da se one preprodaju na sekundarnom trzistu.

Prema teoriji Vladutescu & Ciuperca, povratna logistika do neke mjere moze ublaziti i
Forrester efekt. [5] Forrester efekt ili efekt bica (eng. Bullwhip effect) predstavlja
neocekivane varijacije I poremecaje u potraznji koji od kupca do proizvodaca imaju sve veéi
utjecaj na procese. [6] Navedeni autori pokazuju kako povratna logistika i to¢nije povrat
proizvoda mogu ublaziti ovaj efekt upijaju¢i fluktuacije u potraznji od samog pocetka

opskrbnog lanca nadalje jer su troskovi povratne logistike manji od tro§kova varijacija.

2.4.  Zelena logistika i odrzivost

Kako je spomenuto u 2.2, sve ve¢im razvojem druStva, industrije i proizvodnje javlja se
zabrinutost oko utjecaja istih na okolis i propitkuju se granice takvog rasta, odnosno ekoloska,

socijalna i ekonomska odrzivost. 1z navedenih razloga javljaju se pojmovi poput zelene
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logistike (eng. green logistics) i upravljanja zelenim lancima opskrbe (eng. green supply

chain management, GSCM).

Zelena logistika ukljucuje svijest o okolisu u gotovo sve aspekte logistike, kao $to su nabava,
transport, skladi$tenje, pakiranje, rukovanje materijalom i naravno, povratna logistika, dok
GSCM takvo ekolosko razmisljanje integrira jo$ dublje, u cijeli lanac opskrbe, odnosno u
samo konstruiranje proizvoda, odabir materijala, proizvodnju, isporuku i zbrinjavanje
proizvoda na kraju njegovog zivotnog vijeka. [1]

Dakle, oba pojma u obzir uzimaju okolisne i drustvene faktore i s time nisu orijentirani na
ekonomski utjecaj logistike i poslovanja na organizaciju, ve¢ na utjecaj logistike i poslovanja
organizacije na drustvo i okoli$, ponajvise u smislu zagadenja.

Aktivnosti koje zelena logistika jo§ nadodaje osnovnim aktivnostima logistike jesu,
primjerice, odredivanje i izmjera parametara utjecaja razlicitih strategija distribucije na okolis,
smanjenje koli¢ine energije koriStene u aktivnostima logistike i minimiziranje otpada te
upravljanje njegovim zbrinjavanjem.

Povratna logistika i zelena logistika dva su razli¢ita koncepta, ali se u odredenim podruc¢jima
preklapaju i medusobno nadograduju, na primjer u recikliranju i odlaganju te su oba principa

od vaznosti opskrbnom lancu i pridonose ostvarivanju odrzivosti. [7]

Normalni tijek materijala
Povratni tijek materijala

zeleno skladistenje =

zeleno pakiranje

(zelena) povratna logistika

Slika 3. Shema klju¢nih aktivnosti zelene logistike [1]
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Emisija staklenickih plinova je tema koja u drustvu izaziva mnogo zabrinutosti, a logisti¢ki

sustavi, to¢nije transport, znatno pridonose ovoj vrsti zagadenja. Prema Eurostatu, transport je

odgovoran za gotovo 25% ukupne emisije CO2 u Europi.

Dodatno, transport najvise ovisi o fosilnim gorivima koja su neobnovljivi izvori energije pa se
na temelju ovakvih ¢injenica mora povuci pitanje dugotrajne odrzivosti takvih sustava, ¢ime

se, unazad nekoliko desetljeca, bave razne organizacije i tijela vlasti.

Jedan od ciljeva i karakteristika provedbe zelene logistike je upravo smanjenje emisija
staklenickih plinova, ali 1 povecani udio recikliranja i ponovne upotrebe, KkoriStenje
obnovljivih izvora energije, orijentiranost ka odrzivosti, odnosno dugoro¢no planiranje s

prioritetom minimalnog utjecaja na okolis. [7]

Velika prijetnja za okoli$ su, takoder, opasni i otrovni materijali koji su ranije Cesto, kao i
ostali otpad, slani na odlagalista. No, iz razloga kapaciteta odlagalista — odrZivosti, i Stetnosti
odredenih materijala, donose se regulative koje ograni¢avaju vrste otpada koji se moze na taj
nacin zbrinjavati ¢ime se potice, ako je moguce, recikliranje i odgovarajuce zbrinjavanje te su
poduzeca prisiljena okrenuti se i ekoloski prihvatljivim alternativama odlaganja otpada.
Razlog iz kojeg se poduzeéa jo$ priklanjaju zelenoj logistici je marketing. Prikazuju se kao
»prijatelji okolisa“ zbog pritiska kupaca koji sve viSe biraju proizvode koji su ekoloski
prihvatljivi. [5] Na taj nacin ostvaruje se prednost nad konkurentom, ali i profit. Zelena
logistika, odnosno njene aktivnosti su aktivnosti koje dodaju vrijednost proizvodu (eng.
value-added service, VAS). Sto znagi, ako je proizvod ,,zelen* i ekoloski prihvatljiv te su na
njemu provedene dodatne logisticke aktivnosti kako bi on bio takav, te aktivnosti nisu trosak,

ve¢ donose vrijednost proizvodu, odnosno ¢ine udio u prodajnoj cijeni proizvoda.

Uz prednosti priklanjanja zelenoj logistici jo$ treba naglasiti da osim §to se poduzece istic¢e na
trzistu, Stvara reputaciju i pozitivnu sliku poslovanja, smanjenjem otpada i unaprjedenjem
ucinkovitosti ostvaruje usStedu, olakSava prilagodbu zakonskim smjernicama, smanjuje
negativan utjecaj na okoli$ te moze pridonijeti vlastitoj otpornosti na promjene u opskrbnom
lancu kao §to su, primjerice, rast cijene nafte. [7]

Osim ,,zelenog razmisljanja“, kljucevi odrzivog razvoja su povratna logistika i upravljanje
lancem opskrbe (eng. Supply chain management).

Brundland definira odrzivi razvoj kao ,,zadovoljavanje potreba sadasnjosti bez ugrozavanja
mogucnosti buduc¢ih generacija da zadovolje svoje potrebe* pa se povratna logistika moze
shvatiti kao prilagodba takve definicije na razini poduzeca koje tezi osigurati da se vrijednost

proizvoda u potpunosti iskoristi, efektivno i efikasno. [4]
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Dok je trziste pokretano zakonom ponude i potraznje, upravljanje lancem opskrbe i inovacije

U podrucju logistike i odrzivosti imaju veliku ulogu u opstanku poduzeca na, pogotovo

globalnom, trzistu. [7]

2.5. Gospodarenje otpadom

Gospodarenje otpadom razlikuje se od pojma povratne logistike jer su njegova domena
proizvodi koji nemaju potencijala za ponovnu upotrebu, odnosno gospodarenje otpadom
osigurava efektivno i efikasno prikupljanje i obradu otpada, dok je povratna logistika, kako je
ve¢ naglaseno, Siri pojam, a zbrinjavanje otpada samo je jedna od njenih aktivnosti. Razlika
medu dva navedena pojma vidljiva je i u toku materijala gdje su proizvodi u povratu
usmjereni ka postupcima vracanja vrijednosti i ponovnoj upotrebi, a tok otpadnog materijala

ka odlagalistima ili spalionicama nakon raznih postupaka obrade i pripreme za odlaganje.

Ovisno o politici i postupku povratne logistike, proizvodi se ne vra¢aju nuzno do tocke
porijekla, ve¢ na drugaciju tocku oporavka ili, u slucaju otpada, odlaganja, sto je dokaz
stalnog porasta kompleksnosti povratne logistike i potrebe za upravljanjem postupcima u

cijelom opskrbnom lancu.

Kao u povratnoj logistici, tako i u gospodarenju otpadom i recikliranjem, reduciranje resursa
treba biti klju¢an aspekt kako bi se smanjenjem koriStenog materijala i proizvodnjom okolisu
odlaganje. Na takvom konceptu nastala je i Siroko poznata jednostavna hijerarhija ,,reduce,
reuse, recycle* (reduciraj, ponovno upotrebi, recikliraj) sa svojom vizualnom reprezentacijom

Slika 4. koja je takoder u Sirokoj primjeni.

Slika 4. Reduce, reuse, recycle vizual [9]
Ponovna upotreba proizvoda omogucuje se uz postupke oporavka i popravka proizvoda, a

gdje to nije moguce, recikliranje je najbolja opcija za iskoristenje upotrebljavanih materijala.
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Materijali u povratnom toku koji ne mogu biti procesuirani kroz te elemente ulaze u tok

otpada.

Prema europskoj Direktivi o obradi otpada prije odlaganja iz listopada 2007. godine (eng. The
Producer Pre-Treatment Requirement od the Landfill Directive) zabranjuje se slanje otpada
koji nije opasan na odlagaliste bez prethodne obrade, §to je odgovornost samog proizvodaca
otpada, s ciljem smanjenja Stetnog utjecaja na odlagaliSte i okoli§ i poticanja iskoriStenja
dijela materijala kroz recikliranje. Direktiva istice tri tocke prema kojima se provodi obrada
otpada prije odlaganja:
1. Obrada mora ukljucivati fizi¢ki, termicki, kemijski ili bioloski proces kao i sortiranje.
2. Obrada mora promijeniti karakteristike otpada.
3. Sve to kako bi se:
- smanjio volumen otpada
- smanjila opasnost ili otrovnost otpada
- olaksalo rukovanje otpadom.
Danjim direktivama koje se doti¢u opasnog otpada i bolje propisuju kriterije za njegovo
odlaganje doslo je do smanjenja licenciranih odlagalista koja mogu primati opasan otpad $to
dovodi do izvoza takvog otpada preko regionalnih granica te znacajnog porasta cijene
prikupljanja i odlaganja istog.
Takoder, kako bi se sprije¢ilo neregulirano kretanje i odlaganje opasnog otpada prema
europskoj Direktivi o opasnom otpadu iz 2005. godine (91/689/EEC) proizvodac¢i opasnog
otpada duzni su isti prijaviti i registrirati vladinoj organizaciji prije transportiranja materijala
sa svoje lokacije. Na ovaj nafin omogucéava se pracenje opasnog otpada i odgovarajuce

rukovanje istim dok ga ne preuzme tijelo odgovorno za njegovo odlaganje.

Sa sve viSe smjernica, direktiva i regulativa za odlaganje otpada razvijaju se mnogi inovativni
sustavi za gospodarenje otpadom koji ukljuCuju zbrinjavanje raznih vrsta materijala i najce$ce
se predlazu srednje velikim poduze¢ima koja ponekad i ne proizvode veliku koli¢inu otpada,
ali svejedno moraju pratiti zakonske odredbe pa takva poduzeéa nerijetko ugovaraju

zbrinjavanje otpada sa velikim kooperatorima. [8]
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3. LITIJ-1ONSKE BATERIJE

Porastom interesa za smanjenjem emisija Stetnih plinova nastalih upotrebom fosilnih goriva te
time 1 porastom interesa za elektricnim vozilima potaknutim raznim inicijativama i
odredbama, ali i potrebom za ve¢om ucinkovitosti izvora i spremnika energije, raste i interes
za litij-ionskim baterijama koje postaju Cesto otvorena tema medu stru¢njacima, ali i
drustvom. No, kako bi se mogla razumjeti ,,pomama‘ za ovim baterijama i njihova trenutna
vaznost, potrebno je razmotriti njihov nacin rada, komponente, primjenu, prednosti i mane ili

Stetnost.

3.1. Definicija i povijesni razvoj

Prije zalazenja u rad i funkciju litij-ionskih baterija, pozZeljno je krenuti od samog pojma
baterije. Prema Ministarstvu zaStite okoliSa i prirode baterija se definira kao ,,svaki izvor
elektricne energije proizvedene izravnim pretvaranjem kemijske energije i koji se sastoji od
Jjedne ili vise primarnih baterijskih ¢lanaka (koje nisu namijenjene ponovnom punjenju) ili
jedne ili vise sekundarnih baterijskih clanaka (koje su namijenjene ponovnom punjenju)®.
[10] Pojednostavljeno, baterija je uredaj koji pretvara kemijsku u elektricnu energiju. No,
ovdje je upotrijebljena definicija koju izdaje Ministarstvo jer ¢e se rad na istu, u kasnijim
poglavljima, referirati.

Prvi eksperimenti s litijevim baterijama krenuli su 1912. godine, no prve litijeve baterije, bez
mogucnosti punjenja, nisu komercijalizirane sve do 70-ih godina proslog stoljeca. U to
vrijeme, 1970.-ih, zapoceo je razvoj litij-ionske baterije odnosno punjive baterije koja danas

pokrece sve od prijenosne elektronike do elektricnih vozila.

Stanley Whittingham, engleski kemicar, istrazivao je ideju nove baterije koja bi se mogla
ponovno napuniti za kratko vrijeme i jednoga dana mogla zamijeniti energiju fosilnih goriva.
Koristio je litij i titanijev disulfid za elektrode, ali takva kombinacija izazvala je sigurnosnu

zabrinutost, pogotovo nakon sto su takve baterije dovodile do kratkog spoja i zapaljenja.

1980.-ih, John B. Goodenough, profesor na Teksaskom sveucilistu, za materijal katode
umjesto titanijevog disulfida odabrao je litij kobalt oksid $to je udvostrucilo energijski

potencijal baterije.

Akira Yoshino sa Meijo sveucilista u Japanu je 1985. godine promjenu napravio u koristenom

materijalu anode te reaktivni litij zamijenio karbonskim materijalom $to je bateriju ucinilo
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znatno sigurnijom i njen rad stabilnijim te se ovaj napredak smatra i prvim prototipom litij-

ionske baterije koji je Sony komercijalizirao ve¢ 1991.

Zajedno su ova tri znanstvenika sa svojim otkri¢ima dovela do litij-ionske baterije kakvu
danas poznajemo, a isti su za svoj rad i doprinos u razvitku litij-ionske baterije 2019. primili
Nobelovu nagradu za kemiju. [11]

Litij je metal male gustoce, ali velikog elektrokemijskog potencijala, a litij-ionske baterije,
kao S§to i samo ime naslucuje, sadrze litijeve ione koji Svojim gibanjem omogucavaju punjenje
odnosno praznjenje baterije. [11]

Litij-ionske (Li-ion) baterije dolaze u raznim veli¢inama i oblicima, a same ¢elije mogu biti
cilindri¢ne te izgledom podsje¢aju na AA baterije ili mogu biti prizmati¢ne. [12] Celije se
zatim povezuju serijski, paralelno ili u kombiniranim konfiguracijama ovisno o potrebnom
veé¢em naponu ili struji. Tako povezane ¢elije ¢ine modul, a vise modula ¢ini baterijski sklop

(eng. battery pack) na koji se Cesto referira kao samu bateriju. [13]

Slika 5. Prizmati¢ne i cilindri¢ne litij-ionske celije [12]
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Slika 6. Baterijski sklop (eng. battery pack) [14]

Bez obzira na oblik, litij-ionska ¢elija sastoji se od ¢etiri kljuc¢na dijela:
Katoda
Anoda

w Mo

Separator
4. Elektrolit

Pozitivna elektroda (katoda) i negativna elektroda (anoda) obje se nalaze u elektrolitu
(najcesce tekucina, no moze biti i krutina) koji sadrzi litijeve ione i omogucava njihovo
kretanje. Elektrode su medusobno odvojene separatorom (polimernom membranom visoke

poroznosti) koja omogucéava prolazak iona, ali ne i elektrona, medu elektrodama. [13]

Kako bi to bilo moguce i elektrolit mora imati karakteristike visoke ionske vodljivosti, ali bez
elektricne vodljivosti, a da bi se omoguéio protok elektrona, elektrode moraju biti elektricki
medusobno povezane, a one same izvedene kao krute metalne reSetke, kao kod olovnih
baterija, ili aktivni elektrodni materijal nanesen na metalnu foliju koja sluzi kao vodi¢ struje
kao $to je to kod litijevih, ali i nikalnih baterijskih ¢elija. Za negativnu elektrodu Klasi¢no se
koriste grafit i karbonski materijali, ali u novije vrijeme sve viSe i materijali temeljeni na
siliciju, dok se za pozitivnu elektrodu najcesc¢e koriste litij nikal mangan kobalt oksid
(LINiMnCoO: ili NMC), litij nikal kobalt aluminij oksid (LiNiCoAIlO: ili NCA), litij mangan
oksid (LiMn2Og ili LMO), litij Zeljezo fosfat (LiFePOg), litij kobalt oksid (LiCoO: ili LCO)

ovisno o upotrebi.
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Separator moze biti izraden od raznih materijala, ali mora biti tanak i porozan kako bi bio
mogu¢ prolazak nabijenih iona, a kako se tu radi o polimerima u obzir se uzimaju visoke
temperature kako ne bi doslo do zacepljivanja pora ili prodiranja ostrih rubova ili izraslina na

ploc¢ama elektroda $to bi dovelo do kratkog spoja. [11]
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Slika 7. Osnovne komponente i princip rada litij-ionske ¢elije [13]

3.2. TehnoloSki napredak i primjene

Ono sto fosilna goriva jos uvijek ¢ini dominantnim izvorima energije je njihova niska cijena,
no to se sve vise mijenja padom cijena obnovljivih resursa kao $to su sunceva i energija
vjetra, ali i spremnika energije kao $to su litij-ionske baterije koje su sve vise u upotrebi. Od
njihove komercijalizacije 1991. njihova cijena pala je za vise od 95% dok njihov kapacitet, uz
konstantan razvoj, raste. Prema tome, za svako udvostrucenje kapaciteta li-ion baterije

njihova je cijena padala za oko 20%. [15]
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Slika 8. Pad cijena litij-ionskih baterija po kWh u ameri¢kim dolarima u logaritamskom mjerilu
[15]

Padom cijena baterija tempo snizavanja je usporavao, a predvidanje za 2024. godinu bio je
pad ispod 100 $/kWh. No, zbog rasta cijena sirovina i izazova u opskrbnom lancu
uzrokovanih pandemijom COVID-19, u 2022. godini prvi puta je zabiljezen porast cijena li-
ion baterija za 7% u odnosu na 2021. godinu te se predvidanje o padu cijene ispod 100 $/kWh

¢ini ostvarivim tek u 2026. godini.

Trenutno, najnize cijene li-ion baterija su u Kini, sa oko 130 $/kWh dok iste u SAD-u kostaju

u prosjeku oko 24% vise, a u Europi ¢ak 33% vise. [16]

Spomenuti pad cijena te s time i veca pristupacnost litij-ionskih baterija kao i njihove
prednosti poput vece energetske gustoce po jedinici mase, U pola manja stopa praznjenja u
usporedbi s najblizom alternativom (NiCd) te Zivotni vijek preko 1000 ciklusa praznjenja

pridonijele su njihovoj sve §iroj primjeni.
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Prijenosni elektronicki uredaji

Trenutno, vodec¢a primjena litij-ionskih baterija je u prijenosnim elektroni¢kim uredajima kao

Sto su mobilni telefoni, digitalne kamere, GPS uredaji, tableti i prijenosna racunala.

Kako su se razvijali mobilni telefoni do danasnjih pametnih telefona rasla je i potreba za
veé¢im kapacitetom baterija zbog mnogih novih energijski zahtjevnih funkcija. Za primjer,
model Motorole iz 2000. godine sa li-ion baterijom od 680 mAh omogucavao je oko Cetiri
sata razgovora i 75 sati rada bez koristenja telefona, dok je za pametne telefone, kako bi
podrzali operativni sustav poput Androida potreban kapacitet preko 2320 mAh, a danasnji
telefoni koriste baterije kapaciteta i oko 4500 mAh koje, nakon kombinacija raznih
napredaka, pruzaju i jednu od najvaznijih funkcija danasnjih pametnih telefona, a to je brzo
punjenje (eng. quick-charge, QC).

&

Slika 9. Li-ion baterija u pametnom telefonu [19]

Prednost primjene litij-ionskih baterija, ne samo u mobilnim telefonima, nego i u tabletima i
prijenosnim racunalima je moguénost njihovog oblikovanja da §to ucinkovitije zauzmu
slobodan prostor u uredaju, a s tom karakteristikom i s visokom energijskom gusto¢om i
malom masom predstavljaju gotovo jedine kandidate za uredaje poput pametnih satova,

naocala i sli¢nih ,,uredaja buduénosti. [17]
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Automobilska industrija

Zbog veé na pocetku navedenih prednosti, litij-ionske baterije u primjeni su i u automobilskoj
industriji. No, u uporabi nisu samo u elektri¢nim vozilima, ve¢ ih neki proizvodaci koriste i u
automobilima sa motorima s unutarnjim izgaranjem umjesto konvencionalnih olovnih baterija
odnosno u ulozi akumulatora ¢ime se postize do 10 kilograma manja masa.

Naravno, opcéenito mozda najpoznatija primjena litij-ionskih baterija je u hibridnim i
elektri¢nim vozilima. Kod hibridnih elektri¢nih vozila (HEV) motor s unutarnjim izgaranjem
moze pokretati vozilo ili pak sagorijevanjem goriva puniti elektri¢ni motor (bateriju) koji
onda pokrece vozilo, ovisno o vrsti hibridnog vozila. Plug-in hibridna elektri¢na vozila
(PHEV) su pak hibridna vozila s moguénosc¢u punjenja baterija na elektricnoj mrezi, a kada se
njihova baterija isprazni do odredene razine, motor s unutarnjim izgaranjem izravno preuzima
pokretanje vozila ili puni bateriju, dok je kod elektri¢nih vozila (EV) litij-ionska baterija

jedini izvor energije.

Prethodno su navedene neke od kljuénih primjena, no podrucje upotrebe litij-ionskih baterija
je mnogo Sire od spomenutog te se one koriste i u alatima poput motornih pila, kosilica i
trimera, ali i manjim uredajima kao $to su elektri¢ne cigarete i ru¢ne igracke konzole, a §to se
tice elektricnih vozila, osim u automobilima, ove baterije imaju primjenu i u elektri¢nim

romobilima i motociklima.

3.3.  Ciljevi Europske unije i porast broja elektri¢nih vozila

Broj litij-ionskih baterija u upotrebi Kkontinuirano raste, a jo§ se veci porast ocekuje,
prvenstveno u Europi, to¢nije Europskoj uniji, zbog njenih regulativa i ciljeva za smanjenje
emisija CO> i ostvarenje klimatske neutralnosti, a obzirom da cestovni promet ¢ini petinu
emisija CO2 u Europskoj uniji, postavlja se skoriji cilj smanjenja emisija za 55% u usporedbi
sa 2021. godinom, kada su u pitanju osobni automobili i 50% za kombije (laka gospodarska
vozila) do 2035. godine u sklopu paketa ,.Spremni za 55%“ u kojem EU revidira

zakonodavstvo u mnogim sektorima, ne samo prometu. [20]

Od iste, 2035. godine, na snagu stupa zabrana prodaje novih automobila i kombija s motorima
S unutarnjim izgaranjem, s§to znaci da svako novo vozilo te vrste na trziStu ne smije emitirati

CO». Ova zakonska regulativa ne zahvaca postojece automobile, ali zivotni vijek prosjecnog
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automobila je 15 godina te je stoga 2035. klju¢na godina za ostvarenje kona¢nog cilja EU —
CO: neutralnost svih automobila u cestovnom prometu do 2050. godine. Obzirom na
spomenute regulative i zabrane i Europski parlament predvida usmjerenost trenda ka
elektricnim vozilima zbog cjenovne pristupa¢nosti u odnosu na alternative, vodika i e-goriva
odnosno sintetickog goriva. Takoder isti¢u kako je cijena elektri¢ne energije trenutno niza od
cijena fosilnih goriva, iako su danas elektricni automobili skuplji, ali nadaju se da ¢e nova
pravila potaknuti proizvodace na razvoj i inovacije koje ¢e uciniti njihove proizvode
pristupacénijima. [21]

Od 2019. godine udio registriranih elektri¢nih vozila u EU je znatno porastao, sa okvirnih 3%
do ¢ak 22%, a u prijelazu iz 2021. u 2022. godinu doslo je razdvajanja trenda elektri¢nih
vozila (EV) i plug-in hibrida (PHEV). Broj novoregistriranih elektri¢nih vozila porastao je za

25% u tom razdoblju, dok je broj plug-in hibrida stagnirao. [22]
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Slika 10. Porast broja registriranih elektri¢nih automobila u EU, izradeno prema [22]

Obzirom na spomenuti porast broja elektri¢cnih vozila i ciljeva Europske unije koje se ticu
smanjenja emisija staklenickih plinova, ponajvise CO; napravit ¢e se kratak osvrt na
ekvivalent emisije CO> prilikom same proizvodnje elektricnih automobila, a s time i litij-
ionskih baterija te usporedba ekvivalenata emisije CO: konvencionalnih 1 elektri¢nih

automobila.
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Slika 11. Usporedba ekvivalenata emisije CO2 tijekom proizvodnje vozila [23]

Dijagram prikazuje da proizvodnja elektri¢nih vozila ima 50 do 100% veéi uglji¢ni otisak
(eng. carbon footprint) od automobila sa konvencionalnim pogonskim sustavima, odnosno
motorima s unutarnjim izgaranjem ovdje oznacenim kao ICEV (eng. Internal Combustion
Engine Vehicle), a taj postotak ovisi gotovo isklju¢ivo o proizvodnji baterije, njenim
parametrima, veliini i tehnologiji proizvodnje.

Krenuvsi od same proizvodnje, treba uzeti u obzir da se CO2 i ostali staklenicki plinovi ne

emitiraju samo prilikom same voznje automobila, ve¢ kroz cijeli njegov Zivotni ciklus.

Na Slika 12. su prikazane faze u kojima dolazi do emisija, a koje su potrebne samo za
pokretanje vozila. Emisije nastale u fazi proizvodnje goriva ili elektri¢ne energije potrebne za
pokretanje vozila oznacene su kao WTT (eng. well-to-tank) emisije. TTW (eng. tank-to-
wheel) emisije su one koje se najce$¢e uzimaju u obzir u raznim raspravama o Stetnosti
automobila za okoli§, a to su emisije nastale pretvorbom energije u samom vozilu. WTT i
TTW emisije kada se zbroje ¢ine WTW (eng. well-to-wheel) emisije koje zapravo
predstavljaju pravi ucinak ekvivalenta emisije CO- koji je pridruzen pojedinom automobilu u

fazama potrebnim za njegovo pokretanje.
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Slika 13. Emisije prema vrsti automobila i drzavama Europe [23]

Iz Slika 13. vidljivo je da hibridna vozila imaju mogu¢nost srezati WTW emisije za 25% u
odnosu na konvencionalna vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem, a ovisno o WTT fazi
mogu se, kako je u Norveskoj, ukupne WTW emisije reducirati na ¢ak 4% u usporedbi s ICE
vozilima jer elektricna vozila u TTW fazi ne emitiraju CO2, a U drzavama kao $to su

Francuska i Norveska ve¢ sama proizvodnja elektri¢ne energije ima niski uglji¢ni otisak. [23]
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Ako se u obzir uzmu podaci iz Slika 12. i Slika 13. zaklju¢ivo je da ranije spomenuti ciljevi

Europske unije, ako provedeni, zaista daju trazene rezultate, medutim kako bi se zaista
izraCunao stvarni ekvivalent emisije CO2 koji pripada jednom automobilu kroz njegov cijeli
zivotni vijek potrebno je u obzir uzeti i s njima usporediti podatke dane u Slika 11. te emisije
nastale tijekom zavr$ne faze Zivotnog vijeka vozila, koja ukljucuje rastavljanje, odvajanje,

recikliranje kao i termicke 1 druge procese. No, takve usporedbe nisu tema ovoga rada te se

ovdje nece provoditi.
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4. POVRATNA LOGISTIKA LITIJ - IONSKIH BATERIJA

Kako je navedeno u prijasnjem poglavlju, litij-ionske baterije postaju kljuéni spremnici
energije u mnogim sferama industrije te stoga pitanje povratne logistike litij-ionskih baterija
kao i nuznost odgovornog i ucinkovitog upravljanja cijelim njihovim zivotnim ciklusom
postaje neizostavno.

Prije nego li se mogu razmatrati pojedinosti konkretno povratne logistike litij-ionskih baterija
bilo je potrebno razumjeti pojam povratne logistike kao logisticke aktivnosti (2.) te koncept

litij-ionskih baterija sa njihovom osnovnom gradom i trendovima upotrebe (3.).

Povratna logistika osim §to pridonosi odrzivosti, ima kljuénu ulogu u smanjenju Stetnog
utjecaja na okoli§ i racionalizaciji resursa, a u ovom ¢e se poglavlju analizirati izazovi i prilike
koji proizlaze iz zavrSetka zivotnog vijeka litij-ionskih baterija u smislu procesa i na¢ina
transporta, skladistenja, recikliranja, sigurnog odlaganja i ponovne upotrebe ukljucujuci
zakonske regulative i smjernice Europske unije i Republike Hrvatske koje se odnose na to
pitanje te zasto je pazljivo regulirana i organizirana povratna logistika litij-ionskih baterija
klju¢na, ne samo za oCuvanje okoliSa, ve¢ i za podrzavanje rastuc¢e potrebe za energetski

ucinkovitim rjeSenjima bliske buduénosti.

Za primjer kako se sve do sad navedeno provodi u praksi bit ¢e iznesen dio nacina poslovanja
hrvatskog proizvodaca automobilskih litij-ionskih baterija Rimac Technology u pogledu
povratne logistike litij-ionskih baterija i opcenite organizacije zbrinjavanja istih unutar

poduzeca.

4.1. Dugoro¢ni planovi Europske unije i svijeta

Prateci hijerarhiju predstavljenu u 2.3. (Slika 2.) aktivnosti povratne logistike zapocinju vec u
samom planiranju proizvodnje te kako bi se olaksala i pospjesila povratna logistika, a ujedno i
postigla odredena razina odrZivosti potrebno je u sam dizajn proizvoda ukljuciti upravljanje
krajem zivotnog ciklusa proizvoda, to¢nije identificirati klju¢ne faze proizvoda i
karakteristike koje pospjeSuju mogucnost sekundarnog zivota i recikliranja. Bez takve politike
I planiranja, dodatne mjere na zavrSetku zivotnog ciklusa proizvoda (litij-ionske baterije)
znacajno poskupljuju i otezavaju proces demontaze i recikliranja. No, dizajn prikladan
reciklazi sam povisuje pocetne troSkove proizvodnje pa je time prijeko potreban i regulatorni

okvir.
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Neke od karakteristika koje ¢ine dizajn litij-ionske baterije prikladnim za kasniju ponovnu

upotrebu ili recikliranje jesu modularnost koja onda omogucava lak§u zamjenu, nadogradnju i
odrzavanje, standardizirana kuciSta, dizajn pogodan rastavljanju, a gdje zavarivanje i
lijepljenje otezavaju taj proces, konzistentna nomenklatura te standardizacija trzista. No,
obzirom da je tehnologija litij-ionskih baterija jo$ uvijek tehnologija u razvoju, ipak dolazi do

sukoba inovativnosti u razvoju baterija i standardizacije proizvoda i trzista. [11]

Iz navedenih razloga, a prvenstveno s ciljem ostvarivanja odrzivog lanca proizvodnog i
zivotnog ciklusa baterije osnivaju se svjetski i europski programi i projekti koji teze upravo

tome.

4.1.1. Global Battery Alliance

Global Battery Alliance (GBA) je partnerstvo osnovano 2017. godine s vise od 150 sudionika,
odnosno raznih poduzeéa, vlada, akademika, industrija, medunarodnih i nevladinih
organizacija s ciljem razvijanja odrzive strukture lanca vrijednosti baterija do 2030. godine, a
kako bi to ostvarili, 2020. usuglaseno je deset niti vodilja u tri kategorije kojima se taj cilj

nastoji osigurati.

Tablica 3. 10 principa, Global Battery Alliance [24]

Razvijanje kruznog 1. Maksimiziranje produktivnosti baterija u primarnom
lanca vrijednosti zivotnom vijeku

baterija u svrhu

; ) 2. Omogucavanje produktivne i sigurne sekundarne primjene
zadovoljavanja . . y . .
Pariskog sporazuma 3. Osiguravanje kruznog povrata materijala baterija
Razvijanje 4. Progresivno smanjenje emisija staklenickih plinova
niskougljicne 5. Postavljanje energetske uginkovitosti kao prioriteta, znacajno

ekonomije, otvaranje povecati upotrebu obnovljivih izvora energije

novih radnih mjesta, . . . "
stvaranje dodane 6. Integracija energije iz 0[3nOV|jIVIh izvora u baterijske sustave
s naglaskom na pristupa¢nost

vrijednosti

7. Podrska stvaranju sofisticiranih radnih mjesta i vjeStina
Ocuvanje ljudskih 8. Trenutno i hitno eliminirati djec¢ji i prisiljeni rad, postivati
prava, ekonomski ljudska prava zaposlenih u vrijednosnom lancu baterija
razvoj u skladu s UN- 9. Minimiziranje i sanacija negativnog utjecaja na okolis

ovim ciljevima

odrZivog razvoja 10. Podrska odgovornom trzistu i anti-korupcijskim praksama

Zbog znacajnog i kontinuiranog rasta trzista i cijelog opskrbnog lanca litij-ionskih baterija, a
kako bi se mogli pratiti okoli$ni, drustveni i drugi ucinci takve rastuce industrije, od kljucne je

vaznosti transparentnost. U tu svrhu, GBA razvija koncept ,,baterijske putovnice* koja bi bila
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digitalna kopija fizicke baterije, odnosno koja bi prikupljala, razmjenjivala i izvjestavala o
svim relevantnim podacima kroz ¢itav zivotni vijek baterije, od kemijskog sastava i
proizvodnje do podataka o performansama tijekom rada te na taj na¢in omogucavala
transparentnost na svim razinama zivotnog vijeka litij-ionske baterije. Ovakav koncept osim
transparentnosti nudi svjetski odrziv i odgovoran kruzni vrijednosni lanac baterija koji je

standardiziran, usporediv i kontrolabilan. [24]

4.1.2. European Battery Alliance

European Battery Alliance (EBA) je savez osnhovan 2017. godine na poticaj tadaSnjeg
podpredsjednika Europske komisije u svrhu ostvarivanja odrzivog lanca proizvodnje
baterijskih ¢elija u Europi. Savez je definirao ukupno 43 potrebne stavke, od kojih je 18
oznaceno kao visokoprioritetno, sa ciljem zauzimanja veéeg udjela u rastu¢em globalnom
trzistu odnosno procjenjuje se da ¢e europsko trziste baterija do 2025. godine vrijediti 250
milijardi eura. Program ovog saveza ponajviSe je orijentiran ka zadovoljavanju rastuce i
buduée potrebe za baterijama, pogotovo onim namijenjenim elektriénim vozilima u skladu sa
ciljevima Europske unije za smanjenjem Stetnih emisija (3.3.), ali u planiranim akcijama i
definiranim stavkama ukljucuju osiguravanje pristupa sekundarnim sirovinama putem

recikliranja 1 kruzne ekonomije baterija i1 standardiziranje tehnologija i sigurnosnih pravila.

[25]

4.1.3. Battery 2030+

Medu europskim programima s ciljem odrzivih baterija, a s time i litij-ionskih baterija, istice
se program ,, Battery 2030+ “ Europske unije koji predstavlja dugoro¢ni plan za istrazivanje i
razvoj tehnologije baterija s ciljem radikalnih promjena u nacinu razumijevanja, konstruiranja
1 proizvodnje izdrZivih, sigurnih, odrZivih 1 pristupacnih baterija s moguénoscu recikliranja za
svakodnevne i razne primjene, ali i u svrhu organiziranja jedinstvene europske proizvodnje
baterijskih Celija. Ovaj program, koji ukljucuje niz projekata sa navedenim ciljevima, najveci
utjecaj ima na trenutno najprimjenjivanije litij-ionske baterije, no istrazivanje i razvoj
usmjereno je i prema post-litijskim baterijama koje su ve¢ ili u razvoju ili takvi kemijski
Spojevi jos nisu testirani, sve u svrhu odrzivosti, sigurnosti, pristupa¢nosti, zastite, ekoloske
osvijeStenosti 1 ispunjenja spomenutih ciljeva (3.3) Europske unije o klimatskoj neutralnosti.
[26]
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Slika 14. Battery 2030+, holisti¢ki pregled [26]

Battery 2030+ kao skup projekata ima pet glavnih ciljeva:

1. Koordinirati

nadzirati implementaciju plana projekta definiranjem klju¢nih

pokazatelja uspjesnosti (eng. key performance indicators, KPI),

2. Odrzavati plan programa stalnim unaprjedenjem i razvojem samog plana,

3. Standardizirati i poticati na primjenu optimalnih praksi u istrazivanju i razvoju

baterija,

4. Ukljuciti rezultate projekata u sustav obrazovanja i mlade znanstvenike u ovu

europsku inicijativu,

5. Promovirati ciljeve i postignuca ove inicijative putem konferencija i javnih dogadanja.

[26]

lako ovaj program nije direktno orijentiran na povratnu logistiku litij-ionskih baterija, on

svakako na nju utjeCe razvojem baterija koje su sigurnije, manje Stetne za okolis, prakti¢nije

konstrukcije, pomno odabranih materijala i kemijskih spojeva S§to na samom koncu ¢ini

organizaciju njihovog povratnog toka jednostavnijom. Razvijaju se baterije koje je lakse

rastaviti na manje komponenti koje su ciljano materijali s mogué¢noscu reciklaze (2.3.),
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odrzive baterije sa duljim Zzivotnim vijekom i mogué¢no$éu ponovne upotrebe $to znacajno

umanjuje aktivnosti poput gospodarenja otpadom i odlaganja.

4.1.4. Direktiva za ekoloSki prihvatljiv dizajn

Direktiva 2009/125/EZ iz 2009. godine Europskog parlamenta i Vije¢a uspostavlja okvir sa
zahtjevima ekoloSkog dizajna za proizvode koji su povezani s energijom. Sama direktiva ne
postavlja obavezne zahtjeve na proizvode, ali pruza okvir, u smislu pravila i kriterija, prema
kojemu Europska komisija priprema mjere samo za proizvode koji imaju znacajni utjecaj na
trziStu Europske unije, a takoder imaju takav utjecaj i na okolis. Ova Direktiva zamijenila je
prethodnu (2005/32/EZ) koja se je odnosila na proizvode koji troSe energiju. Po definiciji
proizvoda koji su povezani s energijom iz vazece Direktive, u sferu takvih proizvoda spadaju
I baterije, a Direktiva pruza opée smjernice za konstruiranje i proizvodnju istih kako bi njihov

dizajn bio ekoloski prihvatljiv, prikladan za reciklazu i sli¢no.

2018. godine izdan je i Strateski plan akcije za baterije u kojemu se Europska komisija
posvecuje pokretanju studije za odredivanje kljucnih faktora za proizvodnju sigurnih i
odrzivih baterija prema kojima ¢e se izraditi odrzivi zahtjevi za konstrukciju i koristenje svih

baterija na trzistu EU. [27]

4.2. Transport i skladiStenje u povratnom toku

Slika 1. prikazuje, kako je u tom poglavlju i opisano, da povratna logistika sadrzi mnoge
aktivnosti koje se provode i u normalnom toku materijala. U takve, medu ostalima, pripadaju
transport i skladistenje, Koji su neizostavni u povratnoj logistici, a za reaktivne materijale
poput litija, a samim time i proizvoda poput litij-ionskih baterija, navedene aktivnosti

potrebno je regulirati, posebice u sluc¢aju oste¢enih proizvoda.

4.2.1. Transport

Transport je jedna od aktivnosti koja je, kako u normalnom toku materijala, itekako
neizbjezna i u povratnoj logistici, a kod litij-ionskih baterija ¢esto je klju¢an i duzi, ponekad i
prekooceanski transport. Razlozi su lokacije proizvodnje i kasnije lokacije sortiranja,
recikliranja ili odlaganja. Kako je opisano u 3.2. najnize cijene litij-ionskih baterija su u Aziji
Sto ih, moze se zakljuditi, ¢ini velikim proizvodacima, te svoje proizvode distribuiraju §irom

svijeta, a isto tako obzirom na opasnu prirodu litij-ionskih baterija, odlagalista i reciklazni
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centri za takvu vrstu materijala nisu gusto geografski rasporedeni te se stoga i u povratnom

toku toga materijala odvija Cest transport.

Litij-ionske baterije uz sve svoje prednosti mogu biti opasne i Stetne i u odredenim
okolnostima uzrokovati ozbiljan problem, a ako se neodgovarajuce koriste ili transportiraju
predstavljaju opasnost sliénu benzinu, propanu i sumpornoj kiselini. Litij je sam visoko
reaktivan element te se ni u prirodi takav ne nalazi, ve¢ u spojevima s drugim elementima, u
mineralima i ionskom obliku pa ve¢ kratak spoj ili oSteCenje na litij-ionskoj celiji moze
dovesti do pregrijavanja ili cak do eksplozije i zapaljenja koje je teSko ugasiti.

Takve situacije posebno su opasne u zratnom transportu. 1z tog razloga Medunarodna udruga
za zraéni prijevoz (eng. International Air Transport Association, IATA) objavila je niz
restriktivnih regulativa koje se ticu prijevoza litijevih i litij-ionskih baterija kao i uredaja koji
takve baterije sadrze te su one dio Regulativa o opasnim dobrima (eng. Dangerous Goods
Regulations) koje su formirane prema tehni¢kim uputstvima UN-ove Organizacije
medunarodnog civilnog zrakoplovstva (eng. International Civil Aviation Organization,
ICAO). Opcenita pravila o zratnom prijevozu litijevih i litij-ionskih baterija ovise o njihovom
kapacitetu u Wh (vat-satima) i udjelu litija. Regulative se odnose putni¢ku prtljagu kao i na
teretne letove, ali naravno kroz razli¢ita pravila. Preko 60% zabiljezenih incidenata u zraénom
prometu uzrokovanih litij-ionskim baterijama bile su vezane uz putni¢ku prtljagu te su i tu
uspostavljena striktna pravila o tome $to se, na koji nacin i u kojem obliku moze unijeti u

zrakoplov.

Regulative koje su relevantne za transport litij-ionskih baterija u logistickom smislu, a time i
u smislu povratne logistike jesu regulative vezane uz li-ion baterije koje se prevoze teretnim
zrakoplovima. Prvenstveno, takav transport je zakonska odgovornost posiljatelja, a svaki
takav teret mora imati pripadajuci list sa sigurnosnim podacima za opasne materijale na
kojemu, dodatno, mora stajati napomena da proizvoda¢ posjeduje UN certifikat $to potvrduje
da zadovoljava uvjete potrebnih ispitivanja i kontrole. Takoder, navedeni list mora sadrzavati
podatak o udjelu litija u proizvodu. Baterije sa vise od jednog grama litija smatraju se
opasnim materijalom i na njih se odnose regulative vezane uz pakiranje, oznacavanje i
transport. Manje baterije mogu se prevoziti unutar ili izvan uredaja, ali pojedina¢no pakirane.
Vece baterije poput onih koje se koriste u elektri¢cnim automobilima ¢esto zahtijevaju dodatnu
zastitu i izolaciju te se pakiraju u posebne kutije i spremnike kao Sto je i za baterije osjetljive

na temperaturu potrebno osigurati pracenje i kontrolu temperature tijekom transporta, a zra¢ni
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prijevoz mehanicki oStecenih baterija je zabranjen te je nuzno posebno oznac¢avanje pakiranja

koje sadrzi vise od dvije litij-ionske baterije ili Cetiri litij-ionske ¢elije. [28]
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Slika 15. Oznaka pakiranja u transportu litijeve baterije [28]

Slika 15. prikazuje obaveznu oznaku na pakiranju koje sadrzi litijeve (ili litij-ionske baterije),
a koje je u transportu. Donji sredi$nji dio oznafen * predstavlja prostor za kontaktne

informacije poput telefonskog broja u sluéaju potrebe za vise podataka o teretu.

Osiguravanje sigurnog zra¢nog transporta litij-ionskih baterija, osim navedenog, zahtjeva
brojne aktivnosti i radnje u razli¢itim podru¢jima, kao §to su ostvarivanje suradnje kontrole
tereta, utovara i istovara sa osobljem i rukovodstvom zracne luke u smislu pruZanja
informacija o potencijalnim opasnim situacijama koje ukljucuju li-ion baterije i znanja o

postupanju i sigurnom rukovanju takvim teretom. [28]

lako su pravila za zra¢ni prijevoz litij-ionskih baterija striktnija nego za ostale vrste

transporta, postoje regulacije za kopneni i pomorski transport.

Kopneni prijevoz li-ion baterija na podru¢ju Europe regulira ADR, odnosno Sporazum o
medunarodnom cestovnom prijevozu opasnih dobara (eng. Agreement concerning the
International Carriage of Dangerous Goods by Road), a smjernice za siguran transport litij-
ionskih baterija na brodovima sadrzi IMDG kodeks, odnosno Medunarodni kodeks za
transport opasnih tereta morem (eng. International Maritime Dangerous Goods Code) te oba
sporazuma na sli¢an nacin kako je opisano za zra¢ni promet postavljaju pravila za pakiranje,

oznacavanje i dokumentiranje opasnog materijala, izmedu ostalog, i litij-ionskih baterija. [29]
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4.2.2. Skladistenje

U odredenim dijelovima toka materijala, bilo normalnog ili povratnog, dolazi do potrebe za
skladistenjem, a kako je zbog prirode litij-ionskih baterija potrebno postaviti smjernice za
siguran transport, tako je potrebno isto napraviti i za skladistenje, ne samo iz potreba

sigurnosti, vec i iz razloga kao $to su prirodno starenje baterija.

Prilikom skladistenja su preporuke da ono bude pri 5-25°C u suhom okruzenju, ne u blizini
izvora topline te nikako na otvorenim prostorima ili izravnoj suncevoj svjetlosti te da su
pozitivni i negativni kontakti baterija izolirani i zasti¢eni od kratkog spoja.

U takvim uvjetima, ¢ak i koristene baterije, mogu biti uskladistene dulje vremena bez danjeg
gubitka kapaciteta, a za usporavanje prirodnog starenja baterija, produljenje Zivotnog vijeka i
sprjeCavanje nepozeljnog praznjenja, litij-ionske baterije mogu se skladistiti pri nizim
temperaturama, odnosno u hladnjacima, a ako je baterije potrebno skladistiti dulje od mjesec
dana, one se obi¢no prazne do oko 20% i onda skladiste.

Navedene preporuke jesu one u, takore¢i, op¢oj primjeni, N0 postoje i smjernice koje se
doticu, posebice sigurnog, skladistenja litij-ionskih baterija kao sto su IFC, odnosno
Medunarodni pozarni kodeks (eng. International Fire Code) koji sadrzi propise koji se
odnose na sigurnost od pozara, ukljucujuci i smjernice za skladiStenje baterija i EU Directive
2006/66/EC (Battery Directive) koja pruza smjernice za prikupljanje baterija, ali takoder

obuhvaca pitanja sigurnog skladistenja. [30]

4.3.  Aktivnosti na kraju Zivotnog vijeka proizvoda

Na kraju zivotnog vijeka proizvoda pa tako i litij-ionskih baterija potrebno je razmotriti opcije
ponovne upotrebe i zbrinjavanja, kako vrlo dobro predstavlja hijerarhija povratne logistike
prikazana u Slika 2., te prema stanju proizvoda i mogucnostima i kapacitetima trzista

usmijeriti dotrajalu bateriju prema odgovarajucoj vrsti oporabe ili odlaganja.

4.3.1. Ponovna upotreba

Odlaganje koristenih litij-ionskih baterija trebalo bi, svakako, kako je prikazano u Slika 2. i
detaljnije objasnjeno u tom poglavlju, biti posljednja opcija iz razloga vrijednosti, odrzivosti i
o¢uvanja. U pocetnom dijelu ovoga poglavlja (4.1.) ve¢ je naglaseno kako se odrzivosti tezi

ve¢ u samom procesu planiranja proizvodnje, no u kasnijim razdobljima Zivotnog ciklusa
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baterije pozeljno je razmotriti mogucénosti ponovne upotrebe, posebice kod baterija
koriStenima u elektriénim vozilima zbog njihovog tehnoloskog i ekonomskog potencijala u

poboljsanju raznih drugih energijskih sustava.

Litij-ionske baterije u elektricnim vozilima koje dosegnu 80% svog nazivnog kapaciteta
uklanjaju se iz vozila, ali i dalje su prikladne za manje zahtjevne primjene poput stacionarne
pohrane energije. Obzirom na njihovu tada smanjenu mo¢ ciklickog punjenja i praznjenja
prikladne su kao rezerva elektroenergetskom sustavu, omogucéavaju odgadanje investicija u
prijenosni i distribucijski sustav elektricne energije te akumulaciju i skladiStenje viska

energije obnovljivih izvora.

Kako bi baterija bila pogodna za takvu sekundarnu primjenu, ona mora proci kroz proces
prilagodbe, odnosno odreduje se stanje zdravlja baterije te se vrS$i potpuno praZnjenje,
rekonfiguracija, implementacija prikladnih sustava upravljanja te ponovno pakiranje, a
sekundarna primjena takve baterije kao stacionarne pohrane moze produljiti zivotni vijek

baterije za pet do petnaest godina ovisno o njenom stanju i konkretnoj primjeni. [11]

Stanje zdravlja koristene litij-ionske baterije ovisi o vise faktora kao §to su elektrode i
elektrolit, odnosno njihovi kemijski spojevi, uzorci punjenja i praznjenja i radne temperature
pa je stoga, bez dubinske analize, koja je dugotrajan i skup proces, izazovno odrediti i
predvidjeti trend starenja baterije. Za odredivanje stanja zdravlja i preostalog korisnog zivota

baterije potrebno je provesti nekoliko fizickih, elektrokemijskih i spektroskopskih testiranja.

Idealno, testiranja se provode bez rastavljanja baterijskog modula do ¢elijske razine zbog
visoke cijene i sigurnosne opasnosti procesa rastavljanja i ponovnog sastavljanja. Medutim,
rastavljanje ¢e svakako biti nuzno ukoliko se testiranjem utvrdi da odredeni udio ¢elija ne

zadovoljava standarde rada ili sigurnosti te ih je potrebno zamijeniti.

Opcenito stanje koriStene baterije procjenjuje se obzirom na sigurnost, preostali kapacitet,
unutra$nji otpor i brzinu praznjenja.

Prvi korak u procjeni koristene baterije je vizualni pregled kao provjera vidljivih nabubrenja,
deformacija ili izljeva elektrolita, ako postoji bilo §to od navedenog, moguénost ponovne
upotrebe baterije se trenutno eliminira. lako je ovaj korak relativno lak i brz, mogucnost
ljudske pogreske je iznimno visoka te se razvijaju napredni algoritmi za obradu slike kako bi
se i ovaj korak automatizirao. Nakon vizualnog pregleda procjenjuju se povijesni operativni
parametri li-ion baterije za koje postoje striktni Kriteriji koji ukljucuju broj puta kada je
baterija prepunjena ili prepraznjena, broj puta kada je dostigla visoke temperature (50-80°C),

period koriStenja preko osam godina i postotak praznjenja prilikom skladistenja na sobnoj
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temperaturi u periodu od tri sata. Zatim se evaluiraju parametri performansi, sa jednako
striktnim kriterijima, koji ukljucuju napon pri kojemu se praznjenje zaustavlja, unutrasnji
otpor te kapacitet pri razli¢itim temperaturama. Kona¢no, provjerava se i mikrostruktura
baterije uz pomo¢ nedestruktivne tomografije koja omogucava trodimenzionalni pregled
unutar materijala, a anoda se analizira magnetskom rezonancom kako bi se otkrile moguce

izrasline dendrita koje predstavljaju opasnost navedenu u 3.1.

lako navedeni postupci i Kriteriji testiranja mogu ucinkovito sortirati koristene baterije u svrhu
sekundarne primjene, jo$ uvijek izostaje standardizirani protokol za procjenu i sortiranje
koristenih litij-ionskih baterija koji bi omogucio univerzalnost i pouzdanost, a time smanjio

utroSak resursa. [31]

Baterije koje su testirano pogodne za ponovnu upotrebu susrecu se dakako sa drugim trzisnim
izazovima kao §to su raznolikost dizajna baterijskih paketa $to ukljucuje samu veli¢inu i
format, ali i kemijske sastave, od kojih su neki navedeni u 3.1. Takoder, obrada i priprema
baterija za ponovnu upotrebu su aktivnosti koje ponovno dodaju vrijednost proizvodu, a
cijene novih litij-ionskih baterija, kako je prikazano u Slika 8., kontinuirano padaju. lako je
zivotni vijek litij-ionskih baterija u elektricnim vozilima reguliran mnogim parametrima i
prosjekom koriStenja od osam godina, takve regulacije trajanja Zivotnog vijeka baterija u

njihovom sekundarnom Zivotu nedostaju. [11]

Uz navedene prednosti i moguénosti ponovne upotrebe litij-ionskih baterija iz elektri¢nih
vozila, stru¢njaci ipak predvidaju da ¢e u 2025. godini tri Cetvrtine baterija koje zavrSavaju
svoj zivotni vijek u elektricnim vozilima biti usmjerene direktno na recikliranje. To je,
prvenstveno, tako zbog trenutnih i najavljenih regulacija Europske unije koje ¢e zahtijevati
odredeni udio recikliranog aktivnog materijala u proizvodnji novih baterija, ali i ambicija
proizvodaca da postignu brz povrat vrijednih materijala kao Sto su bakar, nikal i kobalt.
Neznatna promjena u omjeru recikliranih i ponovno upotrebljavanih baterija se ocekuje oko
2030. godine kada ¢e i broj koristenih baterija biti znatno veéi kao §to se moze zakljuciti iz

rastuceg trenda prikazanog u Slika 10. [32]

4.3.2. Recikliranje

Ukoliko se ispitivanjima pokazalo kako litij — ionska baterija nije pogodna za ponovnu
upotrebu odnosno sekundarno koristenje, sljede¢e optimalno rjeSenje za takvu bateriju,

ponovno kako je prikazano u Slika 2., jest recikliranje koje je, kako je navedeno u
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prethodnom poglavlju, ¢esta sljede¢a faza nakon primjene baterije i bez testiranja za ponovnu
upotrebu.

Recikliranje litij — ionskih baterija omogucuje smanjenje potros$nje energije i emisije COx,
sprjecava iskop I uvoz materijala, umanjuje Stetnost po okolis, stvara ekonomski dobitak te
reducira nastali otpad i rjeSava odredena pitanja sigurnosti. Procjenjuje se da recikliranje
metala litij — ionskih baterija moze srezati troSkove proizvodnje novih baterija do 13% po

kWh, ali trenutno se svega 3% litij — ionskih baterija u svijetu reciklira.

Medu glavnim motivatorima za recikliranje li-ion baterija je vrijednost metala koje sadrzi
aktivni sloj katode. Zbog izvedivosti recikliranja odredenih materijala i krajnje koristi, obi¢no
se recikliraju samo kobalt, bakar, ¢elik, nikal i aluminij, dok se plasti¢ne komponente spaljuju
u cilju povrata energije, a litij, mangan i grafit rijetko se razmatraju kada je u pitanju
recikliranje. Kada se radi o industrijskoj razini, ve¢ina procesa recikliranja usmjerena je na

spojeve poput litij kobalt oksida, upravo zbog visokog udjela kobalta.

Osim navedene isplativosti i izvedivosti, recikliranje litij-ionskih baterija susre¢e se i s
brojnim drugim izazovima kao $to su razliitost koristenih kemijskih spojeva, prisutnost
nedistoca, stalni razvoj i inovacije na trziStu, ali i sigurno rukovanje komponentama zbog
izlozenosti elektrolitu ili litijevim atomima, skalabilnost, standardizacija i pojednostavljenje

koraka obrade. [33]

ISKORISTENE BATERIJE

SORTIRANJE

PRAZNJENJE

RASTAVLJANJE
RASKLAPANJE

PREDOBRADA

TERMICKA MEHANICKA | FIZICKA | KEMIJSKA | MEHANICKO-KEMIJSKA

EKSTRAKCIJA METALA REGENERACIJA

HIDROMETARULGIJA | PIROMETALURGIJA BIO-HIDROMETALURGIJA

TALOZENJE METALA

Slika 16. Tipi¢ni proces recikliranja litij-ionskih baterija [33]
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Slika 16. prikazuje uobiCajeni postupak recikliranja litij-ionskih baterija. Nakon inicijalne
faze pripreme (sortiranja, praznjenja i rastavljanja), baterije prolaze predobradu kako bi se
izdvojili aktivni vrijedni materijali kroz termicke (isparavanje organskih komponenti),
mehanic¢ke (drobljenje i usitnjavanje), fizicke (plutanje), kemijske (otapanje veziva) ili
mehanic¢ko-kemijske procese. Zahvaljuju¢i ovakvim postupcima predobrade, izdvojene,
metalima bogate, frakcije pogodne su za ekstrakciju metala izluzivanjem Kkiselim otopinama,
pirolizom na visokim temperaturama i taljenjem. Hidrometalurgija uvelike ovisi 0 omjeru
krutine i tekuéine, vremenu izluzivanja i temperaturi, ali omogucava ucinkovitu ekstrakciju
metala visoke Cistoée Uz mali utroSak energije, dok pirometalurgiju karakteriziraju visoki
pocetni troskovi, znacajne emisije opasnih plinova, gubitak sadrzaja litija I intenzivan utrosak
energije, ali ista ima mogucnost tretiranja litij-ionskih baterija raznolikih kemijskih spojeva
relativno jednostavnim procesom. [33] Pirometalurskim procesom dobiva se legura kobalta,
nikla i bakra, dok litij i mangan ostaju u trosci koja moze biti koriStena u gradevini ili pak
dalje obradivana kako bi se izdvojio litij, a hidrometalurski proces omogucava izdvajanje i
razdvajanje litija, nikla i kobalta. [11] Bio-hidrometalurski proces je alternativa trenutno
izvediva samo na laboratorijskoj razini zbog spore kinetike, a temelji se na razgradnji
materijala elektrode metabolitima koje izlu¢uju mikroorganizmi ili gljivice. Za razliku od
navedenih postupaka koji ciljano pojedina¢no ekstrahiraju vrijedne metale, metoda
regeneracije reciklira i direktno resintetizira katodni prah nakon ponovne litijacije kroz
precipitaciju ili sol-gel tehnologiju. Izbjegavajuci razdvajanje metala, u¢inkovitost i vrijeme
provedbe ovdje se optimiziraju, ali skalabilnost i ponovljivost procesa izrazito ovise 0

dostupnosti li-ion baterija iste kemijske strukture.

Konaé¢no, metali se taloze u svoju metalnu strukturu putem ekstrakcije otapalom, precipitacije
ili elektrolize. Mnogi od navedenih procesa koriste viSe razli¢itih navedenih postupaka
istovremeno ili uzastopno kako bi optimizirali odredene parametre te smanjili utro$ak

vremena i resursa. [33]

Recikliranje litij-ionskih baterija provodi ideju ,,urbanog rudarenja“ te je klju¢no kako bi se
ostvarila zatvorena petlja Zivotnog ciklusa baterija koja je u interesu proizvodaca i drustva
zbog ekonomskih, okolisnih, socijalnih i raznih prednosti koje dovode i do, ve¢ mnogo puta
spomenute, i pozeljne odrzivosti.

Motivirano prednostima recikliranja litij-ionskih baterija, trenutno je u funkciji 21, a u planu
11 ve¢ih reciklaznih postrojenja sa ukupnim kapacitetom preko 300 000 tona, rasprostranjenih
u isto¢noj Aziji, Europi i Sjevernoj Americi. [31]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Mihaela Zeger Zavrsni rad: Povratna logistika litij-ionskih baterija

®— Akkuser
——— Umicore
Retri ] | LiCycle (Eo [
° L, — Retriev USA Fenix —@| [ g7 Accurec
itt Resourc -
OnTo Technology —@ Licycle la® Redux Glencorc
Farasis Energy —@ b b :L Inmetco valdi
Licvel — 9 > ® tSony/Sumnomo
iCycle ar — JX Nlppon mining
HTECH —
&

Ponovna upotreba
® Ppirometalurgija

Hidrometalurgija

® Regeneracija

Slika 17. Geografska karta reciklaznih postrojenja [31]

Slika 17. prikazuje geografsku rasprostranjenost postrojenja za recikliranje, ukljucujuci
organizacije i poduzeca koji pruzaju usluge prikupljanja i transporta, kao i postrojenja koja
provode projekte za ponovnu upotrebu i sekundarni zivotni ciklus litij-ionskih baterija. [31]

Podaci o utjecaju recikliranja li-ion baterija na okoli$ trenutno nisu jednozna¢ni. Primjerice,
ve¢ je spomenuto Kako se pirometalurskim procesima oslobadaju otrovni dimni plinovi, a
njihovom neutralizacijom i generacijom visokih temperatura emitiraju se staklenicki plinovi,
medutim dio generirane topline moze se koristiti u hidrometalur§kim procesima kako bi se

povecala energetska u¢inkovitost.

S ekonomskog gledista, litij nije isplativo reciklirati zbog trenutno vrlo niske cijene sirovine.
Komercijalno dostupni procesi usmjereni su na recikliranje kobalta i nikla, uz aluminij, bakar
1 Celik, ali za ponovno koriStenje materijala u elektrodama, on mora biti pro¢is¢en u dovoljno
visokom stupnju kvalitete ili se alternativno reciklirani materijali mogu Koristiti za primjene s
nizim zahtjevima stupnja kvalitete i ¢istoce.

Smanjenju prethodno navedenih troskova reciklaze u buducnosti bi potencijalno moglo
pridonijeti povecanje koli¢ine ,,umirovljenih* baterija te samim time i povecanje opsega posla
reciklaznih postrojenja, ali i veca transparentnost dizajna baterija. Ukoliko se nastavi trend
niskih cijena sirovina, a broj i koli¢ina koristenih baterija, kako se i predvida, nastavi rasti, bit
¢e potrebno uvoditi mjere poput produzene odgovornosti proizvodaca ili poticaji za razvoj

postrojenja za recikliranje. [11]
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4.3.3. Odlaganje

Kako je pak navedeno u 4.3.2., vrlo mali postotak nepovratno oStecenih i iskoriStenih litij-
ionskih baterija na svjetskoj razini se uistinu reciklira te je moguée odrediste za baterije koje
nisu pogodne za ponovnu upotrebu, a ne prolaze postupak recikliranja, odlagaliste. Ponovno
prate¢i hijerarhiju prikazanu u Slika 2. treba naglasiti da bi opcija odlagalista trebala i morala
biti posljednja i jedina opcija $to, u velikoj vecini slu¢ajeva, nije tako. Konkretno za same
litij-ionske baterije to je iz razloga zagadivanja tla i podzemnih voda elektrolitom i
izluzivanjem S$tetnih metala, ali i ispustanja otrovnih plinova u kontaktu s vlagom kao i
mogucnosti pozara. [33]

Trenutno, na svjetskoj razini, ne postoje univerzalni standardi za odlaganje otpadnih litij-
ionskih baterija. Zasebne zemlje koriste razliite prakse, od odlagalista i spalionica do
djelomi¢nog ili potpunog recikliranja, ovisno o koli¢ini iskoriStenih baterija i trenutnim
regulativama i infrastrukturi, a ni neformalno i ilegalno odlaganje i obrada nisu rijetkost.
Dakle, lokalne rute za odlaganje ovise o zakonodavstvu i regulativama, reciklaznim
kapacitetima, sustavima prikupljanja, ponaSanju potroSaca i samom trziStu baterija, uz
razli¢ite pristupe ovisno o veli¢ini baterija. Manje litij-ionske baterije, koje su lako odvojive
od uredaja, bilo zbog neznanja ili ravnodusnosti, ¢esto zavrSavaju u mjesovitom otpadu Sto
dovodi do incidenata u transportu ili postrojenjima za obradu otpada gdje baterije, skupa sa
ostalim mjeSovitim otpadom, bivaju deformirane u standardnim procesima obrade $to moze
uzrokovati pozar ili ¢ak eksploziju. Primjerice, Njemacki savez za recikliranje celika (BDSV)
izvjeStava da je 90% pozara na reciklaznim lokacijama uzrokovano upravo litij-ionskim
baterijama, a konkretni primjer takvog incidenta je onaj iz 2017. godine na odlagalistu otpada

Great Blakenham u Ujedinjenom Kraljevstvu kada se zapalila dizalica i 100 tona metala.

Vece litij-ionske baterije poput onih iz elektriénih vozila obi¢no, odmah po uklanjanju iz
vozila, preuzimaju stru¢ne ili ovlastene sluzbe za transport i odlaganje, no zbog nedostatka
produzene odgovornosti u regulaciji ovog trzista, Sto ¢e kasnije biti jasnije objasnjeno, ni
navedeno ne mora vrijediti.

Odlagalista otpada glavna su metoda odlaganja krutog otpada, a oko 4% takvog otpada
ukljucuje elektronicki otpad, odnosno e-otpad Kkoji Cesto sadrzi i baterije, izmedu ostalog i
litij-ionske. Obzirom na niske stope recikliranja li-ion baterija, kako je spomenuto u 4.3.2., ali
I niske stope prikupljanja baterija — unutar Europske unije je to 40% za sve baterije, ali samo

12% za litij-ionske §to ipak ¢ini EU jednim od dobro reguliranih trzista, vecina e-otpada koja
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sadrzi litij-ionske baterije biva odbaceno na odlagalista. Ovo nije problem samo za trziSte
baterija, pogotovo onih u razvoju, ve¢ i za razvijena i velika trziSta iz razloga slabe regulacije
I nedostatka strukture za recikliranje. Stoga, barem u skorijoj buduénosti, gotovo je sigurno da
¢e veliki udio litij-ionskih baterija (posebice onih iz malih prijenosnih uredaja) zavrsiti Zivotni
ciklus na odlagalistima. Trenutno, zbog relativno malog ukupnog broja elektri¢nih vozila,
njihove vece baterije uobiCajeno se prikupljaju, no zbog brzog rasta ovog trzista i broja
elektri¢nih vozila (prikazano u Slika 10.) i jo§ uvijek neadekvatne infrastrukture, moze se
oc¢ekivati odlaganje ili privremeno skladiStenje i vecih litij-ionskih baterija.

Cesta pojava na odlagalistima, i nevezano za odlaganje litij-ionskih baterija, jesu pozari.
Dvije su takve vrste pozara: povrSinski i dubinski, a oba su najceS¢e uzrokovani
samozapaljenjem metana. Povrsinski pozari relativno su lako ugasivi, no dubinski pozari su
vrsta pozara gdje dolazi do termicke reakcije u anoksi¢nim uvjetima duboko ispod povrsine.
Iste je teSko detektirati i mogu uzrokovati velike Supljine u odlagali$tu $to moze dovesti do
odrona. Litij-ionske baterije, koje jo$ zadrzavaju napon i sadrze zapaljivi elektrolit, u slu¢aju
odlaganja mogu uzrokovati, pojacati i produziti pozar na odlagalistu, a kako je i spomenuto
ranije u ovom potpoglavlju, pozari na odlagali§tima uzrokovani litij-ionskim baterijama
(obi¢no manjim) veliki su problem i osim ugrozavanja sigurnosti i zdravlja, mogu uzrokovati
1 milijunske Stete.

Na odlagalistima, baterije naj¢es¢e bivaju oste¢ene prilikom kompaktiranja otpada i time do
zapaljenja moze do¢i odmah ili nakon odlaganja kada se nalaze u okruzenju zapaljivih
materijala i metana. Ako do zapaljenja ni ne dode, u dubinskim slojevima pod utjecajem
pirolize generiraju se visoke temperature i otrovni, ¢ak i eksplozivni plinovi, a do samog
zapaljenja baterije moze doci ¢ak i godinama nakon odlaganja. Dodatno, ovakvi pozari osim
Sto ispustaju niz mjeSavina otrovnih plinova, pokazano ¢ak kratkoroéno mogu uzrokovati

porast koncentracije teskih metala u vodama oko podrucja.

Iz do sad navedenih razloga, zakljuciva je vaznost, ako ne izbjegavanja odlaganja litij-ionskih
baterija, onda barem neutralizacije opasnih sadrzaja, kao primjerice potpuno praZnjenje
baterija i uklanjanje zapaljivog elektrolita.

Obzirom na trenutno stanje infrastrukture za recikliranje i odlaganje, stroge zakone vezane uz
zaStitu okolisa te Cesto ,,vaganje“ ekonomske koristi adekvatnog recikliranja i odlaganja
(2.3.1.), moze se pretpostaviti da ¢e se odredena koli¢ina ovakvog otpada odlagati ilegalno.
Isto podrzavaju i kolic¢ine e-otpada proizvedenog na podru¢ju EU koje godisnje iznose oko

44,3 Mt, medutim samo je za oko 0,6 Mt poznato da je dospjelo na lokacije odlagalista, dok
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se za ostatak pretpostavlja da je neadekvatno odlozeno, utrzisteno, neformalno izvezeno i

sli¢no. Stoga se ne moze ocekivati da isto ne vrijedi i za dotekle litij-ionske baterije. [34]

4.4. Europske regulative

Regulative vezane za ponovno koristenje ili recikliranje litij-ionskih baterija po zavrSetku
njihovog zivotnog ciklusa omoguéavaju bitno smanjenje sigurnosnih rizika, rast brige o
okolisu, povecanje drustvene dobiti i1 pruzanje sigurnosti trzistu stabilizacijom lanca dobave

kriticnih elemenata, ali takoder i smanjenje koli¢ine neiskoristivog otpada.

Takva jedinstvena regulativa na globalnoj razini ne postoji, ali ve¢ spomenuto partnerstvo
Global Battery Alliance (4.1.1.) sa svojih 10 principa, koji nisu zakonske smjernice, ipak
pruza ¢vrstu osnovu pojedinim regulativama koje ¢e u ovome radu isto tako biti spomenute te
se usporedbom mogu primijetiti sli¢nosti navedenih principa i prijedloga GBA partnerstva i

donesenih ili najavljenih zakonskih regulativa (EU).

Europska unija jo$ od 90-ih godina proslog stolje¢a donosi direktive koje se doticu baterija te
ih mijenja i ukida u skladu sa razvojem tehnologija i pojavom novih baterija te novih vezanih
problematika, a prema istima zemlje ¢lanice izraduju vlastite pravilnike, zakone i regulative

kako bi se prilagodile vaZze¢im europskim direktivama.

4.4.1. Direktiva 2006/66/EZ

Direktiva 2006/66/EZ Europskog parlamenta i Vijeca o baterijama i akumulatorima i
otpadnim baterijama i akumulatorima usvojena je 6. rujna 2006. godine te je ova Direktiva
zamijenila je prethodnu Direktivu 91/157/EEZ iz 1991. godine koja je ujedno bila i prva
direktiva koja je regulirala upravljanje baterijama u Europskoj uniji, a odnosila se na baterije i

akumulatore koji sadrZe odredene opasne tvari.

Direktiva 2006/66/EZ, poznata kao i Direktiva o baterijama (eng. Battery Directive) za
vrijeme pisanja ovoga rada je vazeca direktiva, a njezine glavne inicijative u odnosu na
prethodnu su reguliranje postupaka za prikupljanje i recikliranje baterija u korist smanjenja
utjecaja na okoli§ i promicanja odrzivosti, a glavni cilj ove Direktive je smanjenje koli¢ine
neiskoristivog otpada uz ograni¢enje odlaganja baterija i oznaCavanja proizvodaca kao
odgovorne za zbrinjavanje baterija uz standardiziranje zahtjeva vezanih uz sadrzaj teSkih
metala 1 oznaCavanje baterija 1 akumulatora s ciljem poboljSavanja unutarnjeg trzista. U

poku$aju minimiziranja odlaganja otpadnih baterija i akumulatora na nacin koji je Stetan za
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okolis i izbjegavanja zabune krajnjeg korisnika oko zahtjeva gospodarenja razli¢itim vrstama
otpadnih baterija i akumulatora, ova direktiva vrijedi za sve vrste baterija stavljenih na trziste
unutar Europske unije, a baterijom se smatra svaki uredaj koji odgovara definiciji baterije
Ministarstva zastite okoliSa i prirode (navedenoj u 3.1.) iz Pravilnika o baterijama i
akumulatorima i otpadnim baterijama i akumulatorima koji pruza hrvatski prijevod definicije
baterije dane u Direktivi 2006/66/EZ.

Prema istoj, zemlje ¢lanice Europske unije duzne su uspostaviti sheme prikupljanja otpadnih
prijenosnih baterija kroz, krajnjim korisnicima pristupa¢nim, lokacijama prikupljanja te
troskovi prikupljanja, obrade i recikliranja svih prikupljenih otpadnih prijenosnih baterija i
akumulatora moraju biti financirani od strane proizvodaca ili tre¢e strane koja djeluje u
njihovo ime. Proizvodaci i distributeri nadalje su duzni preuzeti prijenosne, automobilske i
industrijske baterije (ukljucujuéi i one iz elektricnih vozila) bez naplate. Industrijske,
automobilske i prikupljene prijenosne otpadne baterije moraju podici obradi i recikliranju uz
najbolje dostupne tehnologije u cilju zastite zdravlja i okoliSa prije nego li ostatak komponenti
moze biti odlozeno i spaljeno, ali direktno odlaganje i spaljivanje otpadnih industrijskih i
automobilskih baterija i akumulatora je zabranjeno. Direktiva takoder definira pravilno
oznacavanje pakiranja baterija i samih baterija. Svaka baterija, akumulator i baterijski sklop
treba biti vidljivo oznacen simbolom prikazanim na Slika 18. koji indicira odvojeno

prikupljanje za sve baterije i akumulatore. [35]

Slika 18. Obavezni simbol za odvojeno prikupljanje baterija i akumulatora [35]

Kako bi se potaklo odvojeno prikupljanje otpadnih baterija od mjeSovitog otpada, direktiva
postavlja minimalne pragove prikupljanja i u¢inkovitosti recikliranja za zemlje ¢lanice. Stopa
prikupljanja racuna se kao omjer mase prikupljenih prijenosnih otpadnih baterija unutar jedne
godine i prosjecne godiSnje mase prijenosnih baterija stavljenih na trziSte u posljednje tri

godine, a minimalne stope prikupljanja jesu 25% do 2012. i 45% do 2016. godine. Prema
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izvjeS¢u iz 2019. godine, ciljevi za 2012. godinu su postignuti, no samo je 14 zemalja ¢lanica

ostvarilo stopu prikupljanja od 45% do 2016. godine.

Minimalne stope ucinkovitosti recikliranja navedene u aneksu Direktive jesu 65% za olovno-

kiselinske, 75% za nikal-kadmijske i 50% za ostale otpadne baterije i akumulatore. [35]

Navedena direktiva, sa trenutnog je gledista, manjkava. Tehnologija na spomenutom podrucju
napreduje velikom brzinom i obzirom na godinu izdanja ove Direktive, ona se moze smatrati i
zastarjelom. Direktiva prema kemijskom sastavu izuzima samo olovno-kiselinske i nikal-
kadmijske baterije, dok svi ostali kemijski sastavi, uklju¢ujuci litij-ionski, pripadaju kategoriji
ostale baterije i akumulatori $to vise ne odgovara aktivnom stanju na trziStu. Uz navedeno,
Direktiva jasno ne definira produljenu odgovornost proizvodaca niti industriju sekundarne
upotrebe. Navedeni i mnogi drugi nedostaci bili su raspravljani na sjednicama Europskog

parlamenta te kroz izglasane promjene uskoro na snagu stupa nova i opsirnija regulativa.

4.4.2. Regulativa 2023/1542

Na plenarnoj sjednici Europskog parlamenta 14. lipnja 2023. godine odobrena su nova pravila
vezana uz konstrukciju, dizajn, proizvodnju i gospodarenje otpadom svih vrsta baterija na
trzistu Europske unije. [36] Ista je usvojilo i Vije¢e u srpnju 2023. godine, a objavom u
Sluzbenom listu Europske unije ona su stupila na snagu 28. srpnja 2023., no navedena pravila
u sklopu Regulative 2023/1542, izuzev odredenih odredbi, vrijede od 18. veljace 2024.
godine.

Nova regulativa u obzir uzima tehnoloske napretke i buduce izazove u ovom sektoru i pokriva
cijeli zivotni ciklus baterije, od konstruiranja do kraja Zivotnog ciklusa, te ista svojim
stupanjem na snagu zamjenjuje i ukida Direktivu 2006/66/EZ, no nova Regulativa ne
zamjenjuje postojeci zakonski okvir, ve¢ ga prosiruje i nadograduje. [37]

Odredbe Regulative podrzavaju razvoj tehnologija koje poti¢u odrzivost baterija i prate
tranziciju ka elektromobilnosti i stoga ukljucuju posebne zahtjeve za materijale poput litija i
kobalta kao i mehanizme za mogucnost prilagodbe budu¢im promjenama u tehnologiji
baterija. Prvenstveno, uvodi se nova kategorizacija baterija pa se umjesto dosadasnje tri
(prijenosne, industrijske i automobilske baterije i akumulatori), izdvaja 5 kategorija —
prijenosne baterije, LMT baterije lakih prijevoznih sredstava (eng. Light Means of Transport)
(primjerice elektricnih bicikala), SLI baterije odnosno akumulatori za pokretanje,
osvjetljavanje i paljenje (eng. Starting, Lighting and Ignition), industrijske baterije i baterije
elektri¢nih vozila. [38]
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Jedna od novosti koje uvodi Regulativa jest obavezna deklaracija o uglji¢nom otisku (eng.
carbon footprint) za baterije elektriénih vozila (i baterije laksih prijevoznih sredstava i
industrijskih baterija kapaciteta ve¢eg od 2 kWh) koja ¢e sadrzavati podatke kao $to su podaci
o proizvodacu i geografSkoj lokaciji proizvodnog pogona. Medu ciljevima Regulative je
povecati upotrebu recikliranih materijala u svrhu razvoja kruznog gospodarstva, ali i
minimiziranja ovisnosti 0 sirovinama iz zemalja koje nisu ¢lanice Europske unije. S time,
proizvodaci ¢e biti duzni ustupiti podatke o recikliranom sadrzaju njihovih baterija, a
minimalni udjeli recikliranog materijala u novim baterijama jesu 16% za kobalt, 85% za
olovo, 6% za litij i 6% za nikal unutar osam godina od stupanja na snagu, a unutar 13 godina
od stupanja na snagu ti su udjeli 26% za kobalt, 85% za olovo, 12% za litij i 25% za nikal.
[36] Postrozuju se i ciljane stope prikupljanja koje za prijenosne baterije iznose 63% do 2027.
i 73% do 2023. godine, a za LMT baterije 51% do 2028. i 61% do 2031. godine te se uvode
minimalne razine materijala dobivenog recikliranjem otpadnih baterija u novim baterijama
koje iznose za litij 50% do 2027. i 80% do 2031. godine, a za kobalt, bakar, olovo i nikal 90%
do 2027. 1 95% do 2031. godine. Medutim, u Regulativu nisu ukljucene stope prikupljanja za
industrijske baterije i baterije elektriénih vozila, ali se postavlja zakonski okvir za
uspostavljanje prikladnog prikupljanja ove vrste baterija. Nove ciljane ucinkovitosti
recikliranja jesu, do 2025. godine, 75% za olovno-kiselinske, 65% za baterije na bazi litija,
80% za nikal-kadmijske i 50% za ostale otpadne baterije, a ciljevi za 2030. godinu jesu 80%

za olovno-kiselinske i 70% za baterije na bazi litija.

Vazna novost koju uvodi Regulativa je zahtjev za pracenjem mnogih parametara koji utvrduju
stanje baterije SOH (eng. State of Health) te ujedno predlaze mnoge kontrole za utvrdivanje
istog ¢ime, izmedu ostalog, potie i stvara regulatorni okvir za ponovnu potrebu baterija.
Podatke s takvim parametrima uz mnoge druge informacije o proizvodacu, vrsti baterije,
o¢ekivanom zivotnom vijeku, kemijskom sastavu, udjelu recikliranih materijala i sli¢no
sadrzavat ¢e baterijska putovnica koja se ovom Regulativom uvodi kao obavezna za sve LMT
baterije, baterije elektricnih vozila i industrijske baterije kapaciteta veceg od 2 KWh. Takav
koncept predlozilo je i Global Battery Alliance partnerstvo kako je spomenuto u 4.1.1., a
funkcionirat ¢e putem QR koda naznacenog na kucistu baterije te tako omogucavati pristup
podacima od kojih su neki navedeni, ali i uputstvima za demontazu i sigurnosnim mjerama
koje su od vaznosti primjerice reciklaznim postrojenjima i operaterima u sekundarnom

zivotnom ciklusu. Proizvodaci baterija morat ¢e biti registrirani u svrhu izrade baterijske
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putovnice, a uz prac¢enje podataka cijelog zivotnog ciklusa baterije omogucava se regulacija i

uspostavljanje produzene odgovornosti proizvodaca.

Osim do sad navedenih ciljeva i odredbi Regulativa sadrzi jo§ mnoge pojedinosti koje se
odnose na sve vrste baterija, ali i pojedine, te obuhvacaju sve faze njihovog zivotnog vijeka.
U odnosu na prethodnu Direktivu 2006/66/EZ, nova Regulativa u obzir uzima razvoj
tehnologije i novih kemijskih sastava baterija te aktivno i buduce stanje na trzi$tu S$to je
vidljivo u specifi¢nim ciljevima, zahtjevima i uputama za pojedine vrste baterija kao $to su
one na bazi litija medu kojima, na trzistu, dominiraju litij-ionske. Za takve se postavljaju, sto
do sada nije bio slucaj, zasebni ciljevi u¢inkovitosti recikliranja, ali i primjerice zahtjevi za
skladiStenje i obradu kao §to su posebne sigurnosne mjere za zastitu od topline, vatre, izravne
sunceve svjetlosti, vode, vlage i fizickog oStecenja. Otpadne baterije na bazi litija takoder se
moraju skladistiti u orijentaciji za pravilnu instalaciju u ventiliranom prostoru pokrivene
gumenom izolacijom za visoki napon, a postrojenja koja takve skladiSte bit ¢e oznaena

znakom upozorenja. [38]

4.5. Legislativa, prikaz stanja i primjeri iz Republike Hrvatske

Republika Hrvatska je kao zemlja ¢lanica Europske unije duzna provoditi odredbe iznesene u
europskim direktivama i regulativama. Pravilnik koji prenosi odredbe europske Direktive
2006/66/EZ, koja je u vrijeme pisanja ovog rada jos uvijek na snazi, donesen 2015. godine od
strane Ministarstva zastite okoliSa i prirode na temelju Zakona o odrzivom gospodarenju
otpadom je Pravilnik o baterijama i akumulatorima i otpadnim baterijama i akumulatorima
kojim se u pravni poredak Republike Hrvatske prenosi Direktiva 2006/66/EZ Europskog
parlamenta i Vijeca. Kako Pravilnik prenosi odredbe navedene Direktive, sve opisano pod
4.4.1. izneseno je i vrijedi i za Pravilnik o baterijama i akumulatorima i otpadnim baterijama i

akumulatorima. [10]

Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja na temelju Zakona o gospodarenju otpadom
2023. godine donosi Pravilnik o gospodarenju posebnim kategorijama otpada u sustavu Fonda
koji se doti¢e gospodarenja otpadnom elektricnom 1 elektronickom opremom, otpadnim
vozilima, otpadnim baterijama i akumulatorima, otpadnim gumama te otpadnim uljima i osim
odredbi Direktive 2006/66/EZ prenosi i odredbe direktiva koje se doti¢u ostalih navedenih
vrsta otpada. Clanci ovog Pravilnika koji se doti¢u otpadnih baterija i akumulatora ponovno

slice svemu navedenom u 4.4.1. [39]
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Obzirom na skoro ukidanje Direktive 2006/66/EZ i stupanja na snagu Regulative 2023/1542,
ocekuje se 1 promjena hrvatskog zakonodavnog okvira koji ¢e morati pratiti odredbe nove
europske Regulative. Obzirom da Regulativa 2023/1542 svojim stupanjem na snagu u veljaci
2024. godine uvodi i novu kategorizaciju baterija, ali i istice vise kemijskih sastava baterija,
ocekivana bi bila promjena i kategorizacije vrsta otpada u RH, odnosno klju¢nih brojeva
otpada koji trenutno, kako je prikazano u Tablica 4., u obzir ne uzimaju primjerice baterije na
bazi litija kao zasebnu kategoriju, a prema prikazanome pocetni broj 16 oznacava kategoriju
Otpada koji nije drugdje specificiran u katalogu, a broj 20 Komunalni otpad (otpad iz
kucanstava i sli¢ni otpad iz obrta, industrije i ustanova) ukljucuju¢i odvojeno skupljene

sastojke. [40]

Tablica 4. Kljuéni brojevi otpada [40]

Kljuéni broj otpada Naziv otpada
16 06 01* olovne baterije
16 06 02* nikal-kadmij baterije
16 06 03* baterije koje sadrze Zivu
16 06 04 alkalne baterije (osim 16 06 03*)
16 06 05 ostale baterije i akumulatori
16 06 06* odvojeno skupljeni elektroliti iz baterija i akumulatora
2001 33* baterije i akumulatori obuhvaceni pod 16 06 01*, 16 06 02* ili 16 06 03* i
nesortirane baterije i akumulatori koji sadrze baterije
20 01 34* baterije i akumulatori koji nisu navedeni pod 20 01 33*

45.1. Prikupljanje, recikliranje i odlaganje u RH

U Republici Hrvatskoj gospodarenje otpadnim prijenosnim baterijama i akumulatorima
organizira Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost sukladno odredbama Zakona o
gospodarenju otpadom (,,Narodne novine* broj 84/21) 1 Pravilnika o gospodarenju posebnim
kategorijama otpada u sustavu Fonda (,,Narodne novine* broj 124/23). Fond za zastitu okoliSa
I energetsku ucinkovitost, prema navedenim zakonima i izdanim ovlaStenjima, odnosno
koncesijama od strane Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja, sklapa ugovore i
organizira fizicke ili pravne osobe kao sakupljace otpadnih prijenosnih baterija i akumulatora,
u koje, izmedu ostalog, prema definiciji baterije, pripadaju i litij-ionske baterije. Prema

posljednjoj dokumentaciji iz listopada 2022. godine ovlasteni sakupljaci otpadnih baterija
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jesu: UNIVERZAL d.o.0., METIS d.d., C.LAK. d.o.0., STR AKUMULATOR,
ODLAGALISTE SIROVINA d.0.0., FLORA VTC d.0.0., FRIS d.0.0.

Nakon prikupljanja svaki je sakuplja¢ obavezan sve sakupljene baterije i akumulatore predati
obradivacu otpadnih baterija i akumulatora uz odgovaraju¢i dokument o prekograni¢cnom

prometu otpadom.

Obradiva¢, ovlasten od iste strane kao i sakuplja¢, je obrtnik koji bez naplate i uz ovjeru
pratece dokumentacije, od sakupljaca preuzima otpadne prijenosne baterije i akumulatore te
ih razvrstava, priprema za proces recikliranja ili priprema za zbrinjavanje, a obrada
minimalno treba ukljucivati uklanjanje svih tekué¢ina i kiselina. Prema dokumentaciji iz

listopada 2022. godine ovlasteni obradivadi jesu C.I.A.K. d.0.0. 1 FRIS d.o0.0. [41]

U Republici Hrvatskoj recikliraju se olovno-Kkisele, nikal-kadmijske baterije te ostale baterije i
akumulatori za koje postoji dostupna tehnologija, a otpadne baterije i akumulatori koji se ne
oporabe u pogonima na ovom podruéju, uglavnom se prevoze u Njemacku, Francusku,

Austriju i Sloveniju. [42]

Navedeni ovlasteni sakuplja¢ i obradiva¢ C.I.LA.K. d.0.0. od 2015. godine uspjesno vodi
Centar za Reciklazu Olovno-kiselinskih baterija CIAK Grupe u Zaboku, a objavljen je i
pocetak prve faze projekta Centra za Reciklazu Litij-ion baterija. Prva faza projekta pokrenuta
je u svibnju 2021. godine, s o¢ekivanjem operativnog pocetka Centra prije kraja 2023. godine,

no novih objava napretka, medu javno dostupnim podacima, nema. [43]

Prema posljednjem izvjeséu za 2022. godinu, objavljenom od strane Ministarstva
gospodarstava i odrzivog razvoja, u kojem su obradeni podaci o prijenosnim otpadnim
baterijama i akumulatorima sakupljenim u okviru sustava Fonda za zastitu okoliSa i
energetsku ucinkovitost, 58% koli¢ine prijenosnih baterija i akumulatora stavljenih na trziste
je sakupljeno. Od toga se 81% sakupljenoga odnosilo na olovne baterije i akumulatore koji se
gotovo u cijelosti (99%) obraduju u RH, dok se ostale otpadne baterije i akumulatori nakon

prepakiravanja, razvrstavanja i sortiranja izvoze na obradu.

Isto izvjes¢e sadrzava i podatke o prikupljenim koli¢inama svih vrsta otpadnih baterija i
akumulatora, koje ukljucuju, osim prijenosnih baterija i akumulatora, takoder startere i
industrijske baterije i akumulatore. U 2022. godini biljezi se, u odnosu na prethodnu godinu,
porast od 46% nastalih koli¢ina svih vrsta otpadnih baterija i akumulatora, a od ukupne
nastale koli¢ine te godine u RH obradeno je 66% baterija, 28% je izvezeno na konacnu
obradu u druge zemlje bez ikakve predobrade u RH, 4% izvezeno je nakon prepakiravanja,

razvrstavanja i sortiranja, a 2% prikupljenih baterija privremeno je ostalo na skladistu
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obradivaca. 1z svega navedenog zakljucivo je da se sve prikupljene kolicine litij-ionskih

baterija, koje su kategorizirane pod ostale baterije prema kategorizaciji razradenoj u 4.5., na

konacnu obradu izvoze u strane zemlje.

Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja je za svaku kalendarsku godinu, prema Uredbi
Europske unije, duzno izraditi IzvjeS¢e o uinkovitosti recikliranja, a izraéun se temelji na
omjeru stvarne Kkoli¢ine dobivene recikliranjem i pocetne koli¢ine otpadnih baterija i
akumulatora koja je usla u proces recikliranja. lzracuni se rade za tri vrste prijenosnih
otpadnih baterija: olovne, nikal-kadmijske i ostale otpadne baterije i akumulatore, a u konacni
izracun o ucinkovitosti recikliranja uzimaju se podaci svih obradivaca za pojedinu vrstu
baterija. MINGOR izraduje lzvjes¢e o ucinkovitosti recikliranja temeljem podataka tvrtki
koje posjeduju dozvolu za gospodarenje otpadom za djelatnost oporabe odnosno zbrinjavanja
otpadnih baterija i akumulatora kao i podataka oporabitelja izvan RH koji su preuzeli dijelove
baterija ili cijele baterije na daljnju oporabu, a podaci o uc¢inkovitosti recikliranja te propisani
ciljevi za razdoblje od 2018. do 2022. godine prikazani su u Tablica 5. [44]

Tablica 5. U¢inkovitost recikliranja otpadnih baterija u RH i propisani ciljevi u razdoblju 2018.-
2022., izradeno prema [44]

Vrsta otpadne Propisani cilj Dostignuta ucinkovitost recikliranja
baterije 2018. 2019. 2020. 2021. 2022.

Olovne otpadne 65 % 80 % 79 % 81 % 83 % 82 %
baterije i akumulatori
Nikal-kadmijske 75 % 51 % 51 % 51 % 79 % 54 %
baterije i akumulatori
Ostale otpadne baterije 50 % 94 % 61 % 62 % 86 % 94 %
i akumulatori

lako litij-ionske baterije ne ¢ine zasebnu kategoriju u do sad navedenim podacima, niti se kao
takve spominju, ipak prema postocima prikazanim u Tablica 5. koji su izradeni i prema
izvjeStajima obradivaca izvan RH, moze se pretpostaviti da se odredeni udio prikupljenih litij-
ionskih baterija na podruc¢ju RH ipak uspjesno reciklira.

Osim liste sakupljaca i obradivaca ovlastenih od strane Ministarstva gospodarstva i odrzivog
razvoja te podataka iz Pregleda o gospodarenju otpadnim baterijama i akumulatorima za
2022. godinu Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja koji su prikazani u ovom
potpoglavlju o prikupljanju i recikliranju baterija u Republici Hrvatskoj, daljnji postupci i
destinacije prikupljenih baterija su podaci koji nisu javno dostupni te isto tako nisu uspjesno
pribavljeni od kontaktiranih navedenih sakupljaca i obradivaca kao ni od Ministarstva zaStite

okolisa i energetike i Gradskih ureda grada Zagreba. Stoga nije poznato odlaze li se odredeni
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udio litij-ionskih baterija na odlagalistima kao $to je nepoznato i stanje na odlagalistima po

pitanju incidenata uzrokovanih litij-ionskim baterijama kakvi su opisani pod 4.3.3.

4.5.2. Rimac Technology

Rimac Technology, sa sjedistem u Zagrebu, kroz razvoj i proizvodnju baterijskih sustava,
elektricnih pogonskih jedinica, elektronickih sustava i komponenti korisnickog sucelja po
kojima su poznati njihovi automobili, izgradio je vodecu ulogu u industriji elektri¢nih vozila i
inovacijama u tom podrué¢ju. Osim za potrebe vlastitih proizvoda, odnosno Rimac
,hiperautomobila“, Rimac Technology razvija i proizvodi, izmedu ostalog, i litij-ionske
automobilske baterije za kupce te je iz tog razloga, i svog utjecaja na trziStu, odabran za
prikaz realnog stanja povratne logistike litij-ionskih baterija, odnosno kako se sve do sad
navedeno u ovome radu provodi u praksi. [45]

Podaci 0 provodenju povratne logistike litij-ionskih baterija, odnosno na¢inu postupanja sa
otpadnim litij-ionskim baterijama unutar Rimac Technology poduzeca prikupljeni su putem
usmenog anketiranja i ustupljeni od strane Struénjakinje za zastitu okolisa (eng.

Environmental Protection Specialist) Rimac Technology-a.

Slika 19. Model automobilske baterije, Rimac Technology [46]
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Rimac Technology zbrinjava litij-ionske baterije sukladno Zakonu i Pravilniku o
gospodarenju otpadom putem ovlastenih Sakupljaca za kljuéni broj otpada 16 06 05 (kako je
opisano u 4.5.), a od svojih Sakupljaca dobili su informaciju kako se baterije prvo skladiste, a
kasnije izvoze prema ovlastenim Obradivac¢ima u Njemacku ili Austriju zbog izostanka
Obradivaca za litij-ionske baterije u Republici Hrvatskoj (4.5.1.), no isto tako da nijedna
baterija (kao ni ostale vrste otpada) ne zavrSavaju u okoliSu. Unutar poduzeéa odvojeno se
sakuplja oko 33 razli¢ite kategorije otpada, a baterije (KB 16 06 05) izdvajaju se i stavljaju u
zasebne, za takvu vrstu otpada, adekvatne plastine spremnike, a iste su prije izdvajanja
ispraznjene u laboratoriju za testiranje baterija te pravilno oznacene. Prema potrebi kontaktira

se ovlasteni Sakuplja¢ kojemu se predaju baterije uz ispunjeni Prate¢i list za otpad.

PRATECI LIST ZA OTPAD

D10 A— PODACI O OTPADU BROJ PLO:
KLUGNERGE | [ ] [ ] KOLICINA OTPADA U POSILICE: kg o NACIN:
FIZIKALNO SVOJSTVO: KOMUNALNI O PROIZVOONI O OPASNI O NEOPASNI OO H OZNAKE:

OFIS OTPADA:

POSILJKA JE NAMIJENJENA Z4:

PAKIRANJE OTPADA: rasuto O posuda [ kanta O kanistar O kontzjner O badva O kutja O weeta O ostslo 0O BROJ PAKIRANJA POSILIKE:
PORIERXLO KOMUNALNOG OTPADA:

DIO B - PODACI 0 0S0BI KOJA PREDAJE OTPAD

NAZIV DSOBE: DATUM PREDAJE POSILIKE:

DIB/BP:

SJEDISTE/ADRESA: ADRESA POLAZISTA:

NKD RAZRED (2007):

KONTAKT OSOBA: PREDAO:

KONTAKT PODAC: potpis
PRIJEVOZNIK PREUZED:

DIO C - PODACI O TVRTKI KOJA PREUZIMA OTPAD

TVRTHA: DATUM PREUZIMANJA POSILJKE:

QIE:

SJEDISTE/MDRESA: ADRESA ODREDISTA:

OVLAST ZA PREUZIMANJE OTPADA U POSJED:

KONTAKT OSOBA: PREUZED:

KONTAKT PODACI: potpis
PRIJEVOZNIK PREDAD:

DO D - PODACI O PRIJEVOZNIKU OTPADA

TVRTKA: NACIN PRIJEVOZA:

OIB:

SJEDISTE/ADRESA:

BROJ UPISA U OCEVIONIK PRIJEVOZNIKA: PRV-
KONTAKT OSCBA:

KONTAKT PODACI:

REGISTARSKA OZNAKA:

NAPOMENA:

Slika 20. Prate¢i list za otpad [47]
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lako se litij-ionske baterije danas mogu vrlo uspjesno reciklirati, Rimac Technology nazalost
nema sluzbeno izvjes¢e o krajnjem postupku i koli¢ini i postotku recikliranog materijala, jer
kako navode, sukladno trenutnim zakonima u Republici Hrvatskoj, njihova odgovornost za
zbrinjavanje prestaje u trenutku predaje PrateCeg lista za otpad ovlastenom Sakupljacu, no
nadaju se kako ¢e uskoro dobiti uvid u takve informacije kako bi uspjesno vodili poduzece ka
odrzivosti te postavljali daljnje strategije i ciljeve u odabiru Sakuplja¢a/Obradivaca i nacina
pripreme baterija za recikliranje. Navode i kako ¢e uskoro postavljati nove ciljeve i strategije
u skladu s nadolaze¢om Regulativom 2023/1542 (4.4.2.), no njih u ovome trenutku ne mogu
iznositi.

Rimac Technology razvija proizvode za svoje kupce, a u fazi istrazivanja i razvoja nastaje
najveca koli¢ina otpadnih baterija iz razloga strogih pravila i ispitivanja kojima se baterije
moraju podvrgnuti kako bi bile prikladne i smjele iza¢i na trziste kao proizvod te je u
prethodnoj, 2023. godini ovo poduzeée ovlastenim Sakuplja¢ima predalo 13 tona otpadnih
baterija. U buducnosti, s pocetkom serijske proizvodnje ocekuju da ¢e te koli¢ine padati, no
sve ovisi o intenzivnosti istrazivanja i razvoja za nove proizvode, ali I razvoju samog
poduzeca i porastu opsega proizvoda, a samim time i otpada. Medutim, bez obzira na buduce
trendove, navode kako ¢e nastojati pratiti nove zahtjeve i sudjelovati u ispunjavanju europskih

ciljeva za gospodarenje otpadnim baterijama.
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5. ZAKLJUCAK

Razvoj i napredak tehnologije litij-ionskih baterija te svjetske i europske inicijative za
poticanje elektromobilnosti pokreéu rastuci trend uporabe litij-ionskih baterija, ne samo u
elektricnim vozilima ve¢ u mnogim razli¢itim uredajima upravo zbog specificnih prednosti
tehnologije litij-ionskih baterija. Jo§ veéi porast koli¢ine upotrebljavanih baterija ofekuje se
zbog zabrane stavljanja na trziste vozila na fosilna goriva Europske unije koja stupa na snagu
2030. godine sto ¢e u buduénosti posljedi¢no uzrokovati i porast koli¢ine otpadnih baterija i
zahtijevati vece kapacitete postrojenja za obradu, recikliranje i testiranje baterija u svrhu
ponovne upotrebe. Smjer razvoja ovog trziSta poti¢e potrebu za razmisljanjem o organizaciji
aktivnosti povratne logistike. Trenutne cijene klju¢nih materijala poput litija trenutno su
dovoljno niske da cCine recikliranje litij-ionskih baterija u neku ruku neisplativim, medutim
aktivne zakonske mjere i zahtjevi za stopama upotrebljavanih recikliranih materijala u novim
proizvodima ipak podupiru da se opcije poput recikliranja i ponovne upotrebe razmotre prije
samog odlaganja otpada. No, kao dodatna motivacija, ali i potreba u buduénosti zbog
o¢ekivanog povecanja obujma koristenih i otpadnih litij-ionskih baterija, potreban je poticaj
za izgradnju novih postrojenja za obradu i recikliranje te uvodenje produzene odgovornosti
proizvodaca jer kako i hrvatski primjer Rimac Technology navodi, odgovornost proizvodaca
prestaje u trenutku predaje otpada uz Prateci list (Slika 20.) ovlastenom Sakupljacu te im ne
bivaju ustupljene danje informacije o postupcima obrade $to bi pridonijelo pripremi otpadnih
baterija za danju obradu. Ovakvi nedostaci govore o manjku transparentnosti i nedovoljnim
informacijama za sljedeée operacije koje vrSe Obradivaci i reciklazna postrojenja, ali
navedene manjkavosti ima za moguénost unaprijediti uvodenje Baterijske putovnice koju ¢ini
obaveznom nova europska Regulativa (4.4.2.) time $to bi navedena putovnica sadrzavala
kljuéne i detaljne informacije o bateriji od njene proizvodnje do kraja Zivotnog vijeka i na taj
nacin davala i upute za postupanje sa konkretnom baterijom. Ovakvim 1 slicnim mjerama, na
odredenoj razini, eliminira se problem nedostatka transparentnosti i produzene odgovornosti
proizvodaca. Kroz rad su prezentirane razli¢ite aktivnosti od samog provodenja povratne
logistike do pojedinih metoda recikliranja, odlaganja i ponovne upotrebe uz njihove prednosti
I mane, ali iako svjetski podaci tvrde kako se izrazito mali broj litij-ionskih baterija reciklira,
podaci iz sluzbenih izvjestaja Republike Hrvatske i Europske unije daju drugaciju sliku i

uvjeravaju u popriliénu uspjesnost recikliranja litij-ionskih baterija, iako zbog jo$ uvijek
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prisutnog nedostatka transparentnosti izostaju podaci o konkretnim postupcima i lokacijama
obrade. Republika Hrvatska, iako veliki udio ostalih vrsta baterija obraduje i reciklira unutar
svojih granica ipak nema kapacitet za recikliranje litij-ionskih baterija te gotovo svu koli¢inu
istih izvozi u ostale zemlje ¢lanice Europske unije na recikliranje i odlaganje, a znatni dio i
bez predobrade i pripreme.

Veliki se znaaj opcenito u svijetu, ali i Europi pridodaje razvoju litij-ionskih baterija i
zadovoljavanju rastuée potrebe za istima, a primjer toga su i u radu navedene organizacije i
inicijative, no povratna logistika i integrirano razmisljanje o kraju Zivotnog vijeka baterije
kljuéni su za postizanje odrzivosti. Nova Regulativa Europske unije koja na snagu stupa ove,
2024. godine, sa mnogim svojim stavkama i mjerama djeluje obecavajuce te u obzir uzima
stanje na trziStu kojem dominiraju litij-ionske baterije i ostavlja prostor za promjene i
napredak u tehnologiji, ali i tezi odrzivosti, transparentnosti i odgovornosti. Rezultati mnogih
od uklju¢enih mjera mogu se oc¢ekivati nakon 2030. godine te ¢e s njima biti dostupno znatno
vise podataka i statistike na ovu temu koji ¢e biti plodnija podloga za buduce dublje

istrazivanje.
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