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SAZETAK

Ovaj rad istrazuje razvoj, infrastrukturu, prednosti i nedostatke elektricnih autobusa, s
posebnim naglaskom na njihov utjecaj na odrzivi razvoj. Elektri¢ni autobusi predstavljaju
vaznu komponentu modernog javnog prijevoza zbog svojih ekoloskih 1 ekonomskih prednosti.
U radu se analiziraju povijesni razvoj elektricnih autobusa, trenutacna infrastruktura za
punjenje i tehnologije baterija, te prednosti i nedostaci koje donose. Posebna paznja posveéena
je smanjenju Stetnog utjecaja na okoli§ 1 problemima reciklaze baterija. Povijesni razvoj
elektricnih autobusa obuhvaca razdoblje od ranih pokusSaja do suvremenih tehnoloSkih
napredaka. Infrastruktura potrebna za elektricne autobuse ukljucuje punionice, odrzavanje i
logistiku, s posebnim naglaskom na tehnologiju baterija, njihove karakteristike, kapacitete 1
izazove. Analiziraju se prednosti, poput smanjenja emisija 1 nizih operativnih troskova, te
nedostaci, kao $to su visoki pocetni troskovi 1 ograni¢eni doseg. Utjecaj elektricnih autobusa na
odrzivi razvoj ukljucuje smanjenje Stetnih emisija 1 doprinos klimatskim ciljevima, kao 1
vaznost 1 metode reciklaze baterija za minimiziranje negativnog ekoloskog utjecaja. Cilj rada
je pruziti sveobuhvatan pregled i evaluaciju elektri¢nih autobusa kao odrzivog rjeSenja za javni

prijevoz.

KLJUCNE RIJECI: Elektri¢ni autobusi; infrastruktura punjena; baterije; odrzivi razvoj,
reciklaza

SUMMARY

This paper explores the development, infrastructure, advantages and disadvantages of
electric buses, with a particular focus on their impact on sustainable development. Electric
buses represent an important component of modern public transport due to their environmental
and economic advantages. The paper analyzes the historical development of electric buses, the
current charging infrastructure and battery technologies, and the advantages and disadvantages
they bring. Special attention is paid to reducing the harmful impact on the environment and the
problems of battery recycling. The historical development of electric buses spans the period
from early attempts to modern technological advances. The infrastructure required for electric
buses includes charging stations, maintenance and logistics, with a special focus on battery

technology, their characteristics, capacities and challenges. Advantages, such as reduced



emissions and lower operating costs, and disadvantages, such as high initial costs and limited
reach, are analyzed. The impact of electric buses on sustainable development includes reducing
harmful emissions and contributing to climate goals, as well as the importance and methods of
battery recycling to minimize negative environmental impact. The aim of the paper is to provide
a comprehensive overview and evaluation of electric buses as a sustainable solution for public

transport.

KEYWORDS: Electric buses; charging infrastructure; batteries; sustainable development;

recycling



1 UVOD ...ttt ettt st b et et st e s e et e b e s e sbeebeeseese e st ensensensesensens 1
2 POVIJEST RAZVOJA ELEKTRICNIH AUTOBUSA .....c.coooviviieeeeeeeeeeeeeeeenen, 4
3. INFRASTRUKTURA ......ooteteteteeteeteeeett ettt et sae st sseesaeseenaensensensennes 11
3.1 Infrastruktura za PUNJENJE.......ccceeiiriierieeiieiie et ettt ettt ettt eaeenteesaeeeas 11
3.2 BaLOTIJ €. iutiiiiiieiie ettt et et e et e e bt e et e e bt e e abe e taeenbeenaaeen 16
4. PREDNOSTI I NEDOSTACI ELEKTRICNIH AUTOBUSA .....coovuevoeeeeeeeerean. 21
5. UTJECAJ NA ODRZIVI RAZVOJ .....coomiriirimreiriinesiinesesnessssssssssssssssssesesssssssssesnns 26
5.1  Smanjenje StetNOZ ULJECAJA ......eerueeruieeirieeiieeiieeieeieeeteereesereebeessaeesseessneenseesseeenseensns 30
5.2 ReCIKIaZa DALEII]a ..ooveeeeiieiieiiieieece ettt e et ee 32
6. ZAKLIUCAK ..ottt 40
LITERATURA ...ttt ettt a ettt ettt e s e s b e ebeese e st enee st ensensensensenee 41
POPIS SLIKA ..ottt ettt ettt ettt se st e st et e s essesseeseeseeneensensensensensens 47
POPIS TABLICA ...ttt ettt ettt ettt et et et e sbesseeseeseeneensenaensensensens 47

POPIS GRAFIKONA ...ttt sttt et es 47



1. UVOD

Predmet ovog rada je istrazivanje elektricnih autobusa kao odrzive alternative
tradicionalnim dizelskim autobusima u javnom prijevozu. Elektri¢ni autobusi predstavljaju
znacajan tehnoloski napredak u urbanom transportu, nudeci potencijal za smanjenje emisija
staklenickih plinova, poboljSanje kvalitete zraka 1 smanjenje buke. Ovaj rad nastoji pruziti
sveobuhvatan pregled razli¢itih aspekata povezanih s elektricnim autobusima, ukljucujuéi
povijest razvoja, infrastrukturu potrebnu za njihovu implementaciju, prednosti i nedostatke, te
njihov utjecaj na odrzivi razvoj. Povijesni pregled razvoja elektri¢nih autobusa ukljucuje
analizu njihovih tehnickih evolucija i promjena u dizajnu kroz desetlje¢a. Rad obuhvaca klju¢ne
faze razvoja, od prvih prototipova do modernih vozila, te istrazuje kako su inovacije u
baterijskim tehnologijama, elektromotorima i sustavima upravljanja unaprijedile performanse i
efikasnost elektri¢nih autobusa. Rad detaljno istrazuje infrastrukturu potrebnu za ucinkovito
punjenje elektricnih autobusa. To ukljucuje analizu razli¢itih vrsta punionica, poput sporih,
brzih i ultra-brzih, te njihove tehniCke specifikacije 1 zahtjeve za instalaciju. Takoder,
razmatraju se strategije za optimizaciju lokacija punionica kako bi se maksimizirala operativna

efikasnost voznog parka i minimizirali zastoji.

Jedan od klju¢nih aspekata elektricnih autobusa je tehnologija baterija, koju rad
detaljnije istraZzuje detaljno istraziti. Rad istraZzuje razli¢ite tipove baterija koje se koriste u
elektriénim autobusima, s naglaskom na litij-ionske baterije koje su trenutno najzastupljenije.
Analiziraju se karakteristike baterija kao Sto su energetska gustoc¢a, kapacitet, vrijeme punjenja,
trajnost 1 ekoloski utjecaj proizvodnje 1 odlaganja. Takoder, razmatraju se napredci u
tehnologijama baterija, uklju¢ujuéi baterije s ¢vrstim elektrolitom (eng. solid-state) i druge

inovacije koje mogu dodatno unaprijediti performanse elektri¢nih autobusa.

Prednosti elektricnih autobusa su detaljno opisane, ukljucuju¢i smanjenje emisija
staklenickih plinova, poboljSanje kvalitete zraka u urbanim sredinama, smanjenje operativnih
troSkova 1 buke, te povecanje energetske ucCinkovitosti. Svaka od ovih prednosti je
potkrijepljena relevantnim istraZivanjima i studijama slucaja. Iako elektri¢ni autobusi nude
mnoge prednosti, postoje i odredeni nedostaci koji su razmotreni u radu. To ukljucuje visoke
pocetne troSkove nabavke, ograni¢eni domet izmedu punjenja, potrebu za razvijenom

infrastrukturom za punjenje, duze vrijeme punjenja i ekoloSke probleme povezane s



proizvodnjom i reciklazom baterija. Analiza ovih izazova pomaZze u razumijevanju prepreka za

Siru primjenu elektri¢énih autobusa i mogucih rjeSenja.

Rad istrazuje kako elektricni autobusi doprinose odrzivom razvoju. To ukljucuje
smanjenje Stetnog utjecaja na okoli§ kroz smanjenje emisija i zagadenja, te mogucénosti za
reciklazu i ponovnu upotrebu baterija. Posebna paznja je posvecena analiziranju kako prelazak
na elektricne autobuse moze pomo¢i u postizanju ciljeva odrzivog razvoja na lokalnoj,
nacionalnoj 1 globalnoj razini. Cilj rada je istraziti i analizirati razliCite aspekte elektri¢nih
autobusa, ukljucujuéi njihovu povijest, infrastrukturne zahtjeve, prednosti, nedostatke i utjecaj
na odrzivi razvoj. Poseban naglasak stavljen je na razumijevanje kako elektricni autobusi mogu
doprinijeti smanjenju emisija stakleni¢kih plinova 1 poboljSanju kvalitete zraka, te na

identifikaciju izazova vezanih uz njihovu implementaciju.

Cilj ovog rada je pruziti nekoliko kljucnih stru¢nih doprinosa. Kroz temeljitu analizu
prednosti i nedostataka elektri¢nih autobusa, rad nudi uravnoteZen pogled na njihove koristi 1
izazove. Ova evaluacija moze pomo¢i donositeljima odluka u razumijevanju kompromisa i
potencijalnih prepreka pri prelasku na elektricne autobuse. Rad istrazuje kako elektri¢ni
autobusi doprinose smanjenju emisija staklenickih plinova, poboljSanju kvalitete zraka i
smanjenju buke u urbanim sredinama. Ovaj doprinos je klju€an za oblikovanje politika i
strategija koje promicu odrzivi razvoj i zelene tehnologije u javnom prijevozu. Rad postavlja
temelje za buduca istrazivanja elektricnih autobusa, posebno u kontekstu novih tehnologija
baterija, optimizacije infrastrukture za punjenje i integracije s obnovljivim izvorima energije.
Predlozene istrazivacke smjernice mogu potaknuti akademsku zajednicu i industriju na daljnje
inovacije. Pruzaju¢i podatke i analize o utjecaju elektricnih autobusa na smanjenje emisija
staklenickih plinova i poboljSanje kvalitete zraka, rad moze podrzati lokalne i1 globalne
inicijative za borbu protiv klimatskih promjena i unapredenje urbanih sredina. Ocekuje se da
su ovi doprinosi korisni za akademsku zajednicu, donositelje politika, stru¢njake iz industrije
javnog prijevoza i organizacije koje se bave zastitom okolisa, pruzajuéi im informacije i alate
potrebne za promicanje 1 implementaciju elektricnih autobusa kao odrzivog rjeSenja za javni

prijevoz.

Rad je temeljen na kompilaciji postojec¢ih radova, odnosno na kompilaciji do sad
poznatih spoznaja o elektricnim autobusima. Podaci koristeni u ovom radu prikupljeni su iz
razli¢itih izvora, ukljucuju¢i znanstvene clanke, studije, izvjeStaje industrije, te tehniCke
dokumentacije proizvodaca elektricnih autobusa i infrastrukture za punjenje. Sekundarni

2



podaci na kojima se temelji teorijski dio rada prikupljeni su sustavnim proucavanjem strucne
literature relevantne za tematiku rada i to dostupnim bazama sekundarnih podataka. Metode
prikupljanja podataka ukljuuju pregled literature, analizu sekundarnih podataka i studije
slucaja iz razli¢itih gradova koji su implementirali elektricne autobuse. Kombiniranjem ovih

metoda, rad nastoji pruziti cjelovitu i temeljitu analizu teme.

S ciljem ostvarivanja ciljeva ovog istrazivanja, primijenjene su metode prikupljanja
podataka, metode analize i sinteze, metoda deskripcije, metoda komparacije, kompilacije i
metoda dedukcije kao 1 metoda anketiranja. Metoda prikupljanja podataka vezana je uz
prikupljanje dostupne literarne grade. Metoda analize se koristi za raS¢lanjivanje op¢ih ideja i
sudova na pojedine elemente u odnosu na cjelinu, a rezultati se metodom sinteze ponovno
stvaraju u novu cjelinu. Metoda deskripcije se odnosi na teoretske analize i opisivanje dok se
metodom kompilacije preuzimaju tudi rezultati i zaklju¢ci. Deduktivna metoda se koristi za

donoSenje pojedinacnih zakljuc¢aka koji proizlaze iz op¢ih sudova.

Rad je koncipiran kroz 6 glavnih poglavlja, a koja su:

1. Uvod

2. Povijesni razvoj elektriénih autobusa
3. Infrastruktura

4. Prednosti i nedostaci

5. Utjecaj na odrzivi razvoj

6. Zakljucak.

U uvodu je definiran predmet i cilj rada, metode prikupljanja podataka i strukturu rada.
Prvo poglavlje opisuje povijest razvoja elektri¢nih autobusa. Prikazuje se evolucija elektricnih
autobusa od njihovih pocetaka do danasnjih dana. U drugom poglavlju se opisuje infrastruktura
potrebna za elektricne autobuse, ukljuc¢ujuéi infrastrukturu za punjenje i tehnologiju baterija.
Trece poglavlje opisuje prednosti i nedostatke. Pruza detaljan pregled prednosti i nedostataka
elektricnih autobusa u usporedbi s tradicionalnim dizelskim autobusima. Posljednje poglavlje
istrazuje kako elektri¢ni autobusi doprinose odrzivom razvoju, uklju¢uju¢i smanjenje Stetnog
utjecaja na okoli$ 1 izazove reciklaZe baterija. Na kraju rada se iznosi zaklju€ak. SaZimaju se

glavni nalazi rada i pruzaju preporuke za buduca istrazivanja i praksu.



2. POVIJEST RAZVOJA ELEKTRICNIH AUTOBUSA

Razvoj elektri¢nih autobusa proteze se kroz vise od jednog stoljeca, od njihovih ranih
dana do modernih tehnoloskih dostignuca. Postojeca literatura pruza sveobuhvatan pregled
razvoja elektri¢nih autobusa, naglasavajuéi klju¢ne tehnoloske i ekoloske aspekte kroz razlicita
razdoblja. Prvi elektri¢ni autobusi pojavili su se krajem 19. stolje¢a. Elektri¢ni tramvaji 1
autobusi bili su prisutni u mnogim gradovima prije nego $to su se pojavila vozila s unutarnjim
sagorijevanjem. Elektri¢ni tramvaji 1 autobusi bili u upotrebi u nekoliko europskih gradova
tijekom ovog razdoblja, ali su imali ograni¢enu autonomiju zbog slabih baterija i nedostatka

infrastrukture za punjenje. [1]

Prvi elektricni autobus razvio je Werner von Siemens u Berlinu, Njemacka, 1882.
godine. Poznato kao "Elektromote", ovo se vozilo napajalo nadzemnim zicama i oznacilo je
pocetak tehnologije elektri¢nih autobusa. Medutim, tek je 1907. pokrenut prvi elektri¢ni
autobus na baterije. Tvrtka London Electrobus upravljala je ovim autobusima, koji su vozili na
baterije, duz rute u Londonu. Ova usluga, iako kratkog vijeka zbog financijskih problema,

postavila je pozornicu za buduénost elektricnih autobusa. [2]

Ponovni interes za elektricne autobuse pojavljuje se tijekom 1960-ih i 1970-ih godina,
uglavnom zbog zabrinutosti za Zivotnu sredinu 1 rastuce cijene nafte. Tijekom ovog perioda
mnogi su gradovi eksperimentirali s elektri¢nim autobusima, ali su se suo€ili s tehnickim 1

ekonomskim izazovima, poput ograni¢enog dometa i visokih troskova baterija [3].

Devedesete godine donose znacajne tehnoloske napretke u baterijama i elektronici, §to
omogucava razvoj efikasnijih 1 pouzdanijih elektriénih autobusa. Litijum-jonske baterije su
razvijene tijekom ovog razdoblja, omogucile duzi domet 1 bolje performanse elektri¢nih vozila,
ukljucuju¢i autobuse [4]. Pocetak 21. stoljea obiljezava masovna proizvodnja i
komercijalizacija elektri¢nih autobusa. Biljezi se da je sve veéi broj gradova Sirom svijeta poceo
uvoditi elektricne autobuse u svoje vozne parkove zbog njihovih ekoloSkih prednosti 1

poboljSane tehnologije baterija [5].

0d 2010. godine do danas dolazi do globalne ekspanzije elektri¢nih vozila, zahvaljujuci
znacajnim poboljsanjima u tehnologiji baterija, smanjenju troskova i povecanoj podrsci vlada
za zelene tehnologije. Ova kombinacija faktora omogucila je brzi razvoj 1 implementaciju

elektricnih vozila u razli¢itim sektorima, ukljuCuju¢i javni prijevoz. Elektricna vozila



identificirana su kao kljucno rjeSenje za postizanje javnog prijevoza bez fosilnih goriva [6] 1

odskoc¢na daska prema potpunoj odrzivosti [7].

Elektri¢ni autobus je svako vozilo koje za pogon i pomoc¢ne sustave koristi isklju¢ivo
elektri¢nu energiju bez emisija [8]. Izvori elektricne energije mogu ukljucivati ugradene
baterije, vodikove gorivne Celije (engl. fuel cells), nadzemne vodove kao kod trolejbusa, ili
zemaljske bezicne vodice [9]. Svaka od ovih opcija moze se dopuniti mogu¢noséu ponovnog
punjenja, koriste¢i ugradene sustave poput solarnih panela ili vanjskih punjaca i skladiSnih

baterija. Autobusi se mogu puniti na prikljuénim stanicama ili posebnim beZi¢nim punjac¢ima.

Vecina elektricnih autobusa su vozila na baterije, gdje motor dobiva energiju iz
ugradenih baterija. Prvi ovakvi autobusi bili su manji, kao §to su mini ili midi busevi. Glavni
nedostatak baterijskih elektricnih autobusa u usporedbi s dizel motorima je njihov ograni¢en
domet po jednom punjenju. Ipak, od 2010. godine, tehnologija baterija je znatno napredovala
zahvaljujuci upotrebi litij-titanat baterija. Ovo je omogucilo proizvodnju baterijskih autobusa

vecih dimenzija, ukljucujuéi standardne autobuse duzine 12 metara i zglobne autobuse. [10]

Od 2018. godine, elektri¢ni autobusi na baterije mogu prijeci vise od 280 km s jednim
punjenjem, iako se taj domet moze smanjiti u uvjetima ekstremnih temperatura i brdovitog
terena. Zbog ograni¢enog dometa, njihova upotreba je uglavnom ograni¢ena na urbana
podrucja. Operativni zahtjevi elektri¢nih autobusa nalazu ugradnju vecih baterija u usporedbi s
drugim vrstama elektri¢nih vozila, pa za brzo punjenje moze biti potrebno od desetak minuta

do nekoliko sati [11].

U Europi, mnogi gradovi ulaZzu znaajna sredstva u elektrifikaciju svojih voznih
parkova. Na primjer, Amsterdam ima ambiciozan plan za prelazak na potpuno elektri¢ni javni
prijevoz do 2025. godine. Vecina autobusa u gradu ve¢ je elektricna. London ima jedan od
najvecih voznih parkova elektri¢nih autobusa u Europi, sa stotinama autobusa koji ve¢ rade i
planovima za daljnje proSirenje. Pariz ulaze u elektricne autobuse kao dio strategije za
smanjenje zagadenja i poboljSanje kvaliteta zraka. Do 2025. godine, cilj je da znacajan dio

autobusnog voznog parka bude elektrican. [12]

U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i Kanadi, nekoliko gradova vodi u implementaciji
elektri¢nih autobusa. Los Angeles planira da do 2030. godine svi autobusi budu elektri¢ni. Grad
je ve¢ poceo s integracijom stotina elektricnih autobusa u svoj vozni park. New York City

planira da do 2040. godine svi autobusi budu elektri¢ni, s tim da je ve¢ nekoliko desetina



elektri¢nih autobusa u upotrebi. Toronto je jedan od kanadskih gradova koji intenzivno investira
u elektri¢ne autobuse i infrastrukturu za njihovo punjenje. Grad Seoul ima plan za znacajno
povecanje broja elektricnih autobusa u narednim godinama. Trenutno, grad ve¢ koristi
elektricne autobuse na nekim linijama. Tokyo ulaZe u elektri¢ne autobuse, posebno u kontekstu

priprema za Olimpijske igre i kao dio Sireg napora za smanjenje emisija. [13]

Kina prednjaci u primjeni elektri¢nih autobusa, s desetinama tisu¢a ovih vozila Sirom
zemlje, Sto predstavlja veliki dio svjetske flote. Kineski gradovi, poput Shenzhena, koji je prvi
grad na svijetu s potpuno elektrificiranim autobusnim voznim parkom, demonstriraju

sposobnost Kine da predvodi u ovoj tranziciji [14].

U nastojanju da kontrolira oneciS¢enje zraka u ovoj golemoj industrijskoj regiji, grad je
2009. godine poceo uvoditi elektri¢ne autobuse. Sada je postao prvi grad koji je elektrificirao
100 % svojih javnih autobusa. To je najveci ekoloski prihvatljiv autobusni vozni park na svijetu
[15]. Shenzhen je izbacio dizelske autobuse i postao potpuno elektri¢ni, a njegova taksi flota ne
zaostaje mnogo. Drugi kineski gradovi su nakon toga slijedili primjer, a mnogi imaju za cilj

potpuno promijeniti svoje sustave prije 2025.

Slijedi prikaz elektri¢nih autobusa u gradu Shenzhen.



Slika 1. Dio voznog parka kineskog grada Shenzhena

Izvor: [15]

Kako Shenzhen takoder, sve svoje taksije pretvara u elektri¢ne, drugi kineski gradovi
pocinju slijediti taj primjer, zamjenjujuci vozne parkove autobusima na plin. Na svakih 1000
elektricnih autobusa, prema izvjescu, globalna potraznja za gorivom pada za oko 500 barela
dnevno. Kina vodi revoluciju zelenog tranzita uglavnom zato §to mora. Kolosalni gradovi 1
industrijske zone u zemlji neka su od najzagadenijih mjesta na svijetu. Vrijedno je napomenuti
da unato€¢ ogromnom broju elektri¢nih 1 hibridnih autobusa, oni jo$ uvijek ¢ine samo 17 %
ukupne flote zemlje. Shenzhen je jedan od samo nekoliko gradova u Kini koji je dramati¢no
smanjio zagadenje zraka, a vlada velik dio tog napretka pripisuje elektrifikaciji autobusa. U
nastavku se prikazuje projekcija veliine trziSta elektri¢nih autobusa diljem svijeta izmedu

2020.12027. (u milijardama americkih dolara). [16]
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Grafikon 1. Projekcija veliCine trzi$ta elektriénih autobusa diljem svijeta izmedu 2020. 1 2027. (u milijardama

americkih dolara)

Izvor: [16]

Grafikon 1. prikazuje rast trzista elektri¢nih autobusa od 2020. do 2027. godine, izraZzen
u milijardama americ¢kih dolara. Predvida se da ¢e do 2027. trziSte elektri¢nih autobusa iznositi
oko 53 milijarde americkih dolara. To predstavlja ukupnu godis$nju stopu rasta od oko 9,5 posto
tijekom sedam godina, u odnosu na nekih 28 milijardi ameri¢kih dolara u 2020. Taj je rast

djelomi¢no generiran pomakom prema propisima o emisijama od strane nacionalnih vlada. [16]

Grafikon jasno pokazuje konstantan rast trZiSta elektricnih autobusa tijekom
sedmogodisnjeg perioda. Pocetna trziSna velic¢ina od 28 milijardi dolara u 2020. godini raste
svake godine, dostigavsi 53 milijarde dolara do 2027. godine. Ovaj rast odrazava sve veci
interes 1 ulaganja u elektri¢ne autobuse kao odrzivo rjesenje za javni prijevoz. Klju¢ni razlozi

rasta su [16]:

1. Ekoloska regulativa: Sve strozi ekoloski propisi i ciljevi smanjenja emisija staklenickih
plinova prisiljavaju gradove i1 drzave da prelaze na ekoloski prihvatljivije oblike
prijevoza, ukljucujuci elektricne autobuse.

2. Napredak tehnologije: Tehnoloski napredak u baterijama i stanicama za punjenje €ini

3. Financijska potpora: Vlade mnogih zemalja nude subvencije i druge financijske poticaje

za kupovinu elektri¢nih vozila, Sto dodatno potice rast trzista.



4. Javno zdravlje: Smanjenje zagadenja zraka ima direktan pozitivan utjecaj na javno

zdravlje, Sto je dodatni motiv za gradove da investiraju u elektri¢ne autobuse.

Ovaj kontinuirani rast trziSta elektrinih autobusa pokazuje da ¢e oni igrati sve
znacajniju ulogu u globalnom javnom prijevozu, doprinoseci smanjenju zagadenja i poboljSanju

kvaliteta zraka u urbanim sredinama.

Elektricni autobusi ne samo da smanjuju emisiju stakleni¢kih plinova, ve¢ takoder
doprinose smanjenju zagadenja zraka u urbanim sredinama, Sto ima znacajne pozitivne efekte
na javno zdravlje [17]. Nadalje, prema istrazivanju tehnoloski napredak u proizvodnji baterija,
ukljucujuéi smanjenje troSkova proizvodnje, dodatno je ubrzao usvajanje elektri¢nih vozila u

javnom prijevozu [18].

Jasno je da je vladina podrska kroz subvencije, olakSice 1 razvoj infrastrukture za
punjenje klju¢na za uspjesnu integraciju elektri¢nih autobusa u javni prijevoz. Kineska vlada,
na primjer, pruza znacajne subvencije za kupovinu elektri¢nih autobusa i ulaZe u infrastrukturu
za punjenje, Sto je omogucilo brzu tranziciju ka zelenijem transportnom sustavu. NaglaSava se
svakako, vaznost vladine podrske za uspjeSnu integraciju elektri¢nih autobusa u javni prijevoz,
posebno kroz subvencije, porezne olakSice i razvoj infrastrukture za punjenje. Ova podrska
omogucava smanjenje inicijalnih troSkova nabavke elektriénih vozila i osigurava potrebnu

infrastrukturu za njihovo svakodnevno koristenje. [19]

Kineska vlada predstavlja izvanredan primjer kako strateSka vladina intervencija moze
ubrzati tranziciju prema zelenijem transportnom sustavu. Kroz znacajne subvencije za
kupovinu elektricnih autobusa, kineska vlada smanjuje financijski teret za prijevoznike, ¢ime
postaje ekonomski isplativije prelazak na elektricna vozila. Uz to, ulaganja u infrastrukturu za
punjenje, kao §to su stanice za brzo punjenje, osiguravaju da operateri mogu efikasno koristiti
vozila bez dugih zastoja za punjenje. Ovakvi napori su rezultirali brzom 1 efikasnijom
integracijom elektri¢nih autobusa u javni prijevoz u Kini, $to doprinosi smanjenju emisija

Stetnih plinova 1 poboljSanju kvalitete zraka u urbanim podruc¢jima.

Primjer Kine moze posluziti kao model za druge zemlje koje teZze smanjenju emisija i
unaprjedenju odrzivosti u javnom prijevozu. Vladina podrska kroz financijske i infrastrukturne
mjere pokazuje se kljucnom za prevladavanje pocetnih prepreka i poticanje Siroke primjene

ekoloski prihvatljivih tehnologija u transportu.



Globalna ekspanzija elektricnih autobusa predstavlja vazan korak ka smanjenju
ovisnosti o fosilnim gorivima i ublazavanju klimatskih promjena, pri cemu Kina prednjaci kao
svjetski lider u ovoj tehnologiji. Predvida se da ¢e elektri¢ni autobusi nastaviti rasti u svojoj
popularnosti, posebno s daljim razvojem tehnologija baterija i obnovljivih izvora energije.
Uvodenje novih tehnologija kao $to su baterije s ¢vrstim elektrolitom i punjenje indukcijom ¢e

dodatno poboljsati efikasnost 1 odrzivost elektri¢nih autobusa u buduénosti. [20]

Tablica 1. M3 vozila po Zupanijama na elektri¢ni i hibridni pogon u 2023. godini

Zupanija Vrsta vozila Elektri¢na energija Hibridno vozilo
ZAGREBACKA M3 0 0
KRAPINSKO-ZAGORSKA M3 0 0
SISACKO-MOSLAVACKA M3 0 0
KARLOVACKA M3 0 0
VARAZDINSKA M3 0 0
KOPRIVNICKO-KRIZEVACKA M3 0 0
BJELOVARSKO-BILOGORSKA M3 0 0
PRIMORSKO-GORANSKA M3 0 0
LICKO-SENJSKA M3 0 0
VIROVITICKO-PODRAVSKA M3 0 0
POZESKO-SLAVONSKA M3 0 0
BRODSKO-POSAVSKA M3 0 0
ZADARSKA M3 0 0
OSJECKO-BARANJSKA M3 0 0
SIBENSKO-KNINSKA M3 0 10
VUKOVARSKO-SRIJEMSKA M3 0 0
SPLITSKO-DALMATINSKA M3 0 0
ISTARSKA M3 0 0
DUBROVACKO-NERETVANSKA M3 0 0
MEDIMURSKA M3 0 0
GRAD ZAGREB M3 2 0

Izvor: [21]
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3. INFRASTRUKTURA

3.1 Infrastruktura za punjenje

Infrastruktura za punjenje elektricnih autobusa klju¢na je komponenta za uspjeSnu

integraciju ovih vozila u javni prijevoz. Ova infrastruktura ukljucuje razli¢ite tehnologije 1

sustave koji omogucuju brzo i efikasno punjenje velikih baterija koje pogone elektricne

autobuse. Elektricni autobusi koriste razli¢ite metode punjenja, od kojih svaka ima svoje

prednosti 1 mane. Infrastruktura za punjenje elektri¢nih autobusa predstavlja klju¢ni faktor u

njihovoj §iroj primjeni i odrzivosti. Efikasno planiranje i implementacija punionica direktno

utjeCu na operativne performanse, ekonomske koristi i ekoloski uc¢inak elektri¢nih autobusa.

Postoje tri glavne vrste infrastrukture za punjenje elektri¢nih autobusa, a to su plug-in sustavi,

punjenje s pomocu provodnog pantografa (nadzemno), induktivno punjenje. [20]

Glavne vrste punjenja koje se koriste:

1. Plug-in punjenje:

O

.....

se povezuje izmedu autobusa i punjaca.

Prednosti: Fleksibilnost u brzini punjenja (od sporog do brzog punjenja),
relativno jednostavna i jeftina infrastruktura.

Nedostaci: Potrebno je vrijeme da se autobus prikljuci i odvoji od punjaca, §to

moze smanjiti operativnu efikasnost [22].

2. Pantografsko (nadzemno) punjenje:

o

Opis: Koristi pantograf koji se podiZe s krova autobusa i povezuje s nadzemnim
kontaktima na stanici za punjenje.

Prednosti: Brzo punjenje, pogodno za punjenje na krajnjim stanicama ili tijekom
kratkih pauza izmedu vozZnji.

Nedostaci: Visoki troskovi instalacije, potrebna specificna infrastruktura na

lokacijama za punjenje [23].

3. Induktivno (bezi¢no) punjenje:

o

Opis: Koristi elektromagnetsku indukciju za bezicni prijenos energije izmedu
podzemnih predajnika i prijemnika u vozilu.
Prednosti: Ne zahtijeva fizi€ko povezivanje, §to smanjuje troSenje i olakSava

automatsko punjenje.
11



o Nedostaci: Niza efikasnost u usporedbi s direktnim povezivanjem, visoki
troSkovi instalacije, potrebna precizna poravnanja izmedu predajnika i

prijemnika.

Svaka vrsta punjenja ima svoje specifi¢ne primjene, prednosti i izazove, te se ¢esto
biraju prema specificnim operativnim potrebama i infrastrukturi dostupnoj u odredenom
podrucju. Razlicite tehnike punjenja su u razli¢itim fazama tehnoloske zrelosti.

.....

elektricne autobuse. Ova metoda nudi razliite opcije, od sporog do brzog punjenja.
Konduktivno punjenje, kod kojeg postoji izravan fizicki kontakt kojim se elektricna energija
prenosi na krajnjim stanicama, trenutno je najraSirenija tehnologija za koju je relativno lako

procijeniti troskove.

Slika 2. Plug in punjenje

Izvor: [24]

Pantograf punjenje omoguéava brzo punjenje tijekom kratkih zaustavljanja na
stanicama, ¢ime se produZava autonomija autobusa bez potrebe za dugim stajanjem.
Pantografsko (nadzemno) punjenje postaje sve popularnije kod novih flota elektri¢nih autobusa
u Europi i SAD-u. Ova tehnologija, kao 1 plug-in punjenje, omogucava razli¢ite brzine punjenja,
a najefikasnije je za brzo punjenje. Pantografsko punjenje se naj¢esc¢e koristi za punjenje manjih
baterija. Utvrdeno je da pantografski i bezi¢ni punjaci imaju niske zahtjeve za kapacitet
ugradenih baterija kod elektricnih autobusa, ali su manje fleksibilni, ograni¢eni dostupnim

prostorom i regulacijama lokalnih vlasti. [25]
12
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Slika 3. Pantograf punjenje

Izvor: [26]

Induktivno punjenje je rjeSenje za punjenje s malim vizualnim ucinkom. Ovdje se
elektri¢na energija prenosi s pomocu elektromagnetskih polja umjesto fizickog kontakta.
Oprema je montirana ispod povrSine ceste 1 ispod autobusa. To je razumno u okruzenjima gdje
je prisutnost infrastrukture za punjenje osjetljivo pitanje. Medutim, trenuta¢no postoji vrlo malo
terenskih ispitivanja s induktivnim punjenjem iz kojih se mogu izvu¢i iskustva, a troSkovi su
vrlo neizvjesni. Bezi¢no punjenje predstavlja najskuplju opciju za punjenje elektri¢nih vozila i
trenutno se koristi samo u pilot projektima koji ukljucuju elektricne autobuse. Ova tehnologija
omogucava punjenje bez potrebe za fizi€kim prikljucivanjem vozila na punjac, Sto znaci da se

energija prenosi preko elektromagnetskih polja [27].

13



Slika 4. Induktivno punjenje

Izvor: [28]

Postoje dvije glavne vrste bezi¢nog punjenja: stacionarno i dinamicko. Stacionarno
bezi¢no punjenje je ve¢ dostupno i koristi se kada je vozilo parkirano ili stacionirano na
odredenoj lokaciji. Ovo je prakti¢no za mjesta kao S§to su terminali autobusa ili specifi¢ne
stanice za punjenje, gdje vozila mogu redovno pristupati i puniti se bez potrebe za manualnim

povezivanjem [27].

S druge strane, dinamicko bezi¢no punjenje je joS uvijek u fazi demonstracije. Ova
tehnologija omogucava punjenje vozila dok su u pokretu, Sto bi teoretski moglo omoguciti
neprekidno punjenje tijekom voZnje, na primjer, dok autobus prolazi odredenim dijelovima puta
opremljenim beZi¢nim punjacima ispod povrSine ceste. lako obecava povecanje efikasnosti i
fleksibilnosti u punjenju, dinami¢ko bezi€no punjenje je joS uvijek u ranoj fazi razvoja i
testiranja. Sli¢no kao kod punjenja putem pantografa, bezi¢no punjenje moze ponuditi razlicite
brzine punjenja. Pantograf je sustav gdje se metalne ruke povezuju s naponskim vodom iznad
ili 1spod vozila, omogucavajuci brzo i efikasno punjenje. Brzine punjenja bezi¢nih sustava
mogu varirati zavisno od tehnologije 1 konfiguracije, ali jedno je jasno, brzo punjenje je
optimalno za baterije. Brzo punjenje omogucava da vozila provode manje vremena van
operacije i viSe vremena u upotrebi, $to je posebno vazno za vozila koja su stalno u pokretu,
kao Sto su autobusi. Medutim, unato¢ svim prednostima, visoki troSkovi implementacije

bezicnog punjenja i dalje predstavljaju znacajnu prepreku za Siru primjenu ove tehnologije.

14



Pilot projekti i demonstracije pomazu u procjeni odrzivosti i efikasnosti bezi€nog punjenja, ali
¢e biti potrebne znacajne investicije 1 daljnji razvoj tehnologije prije nego Sto postane Siroko

prihvacéena i koriStena u svakodnevnom transportu [27].

Efikasno planirana i strateski rasporedena infrastruktura za punjenje omogucava
elektriénim autobusima da odrzavaju redovan raspored voznje bez duzih prekida. Ovo ukljucuje
punionice na terminalima, stanicama i depoima koje omogucéavaju brzo i1 prakti¢no punjenje.
Prema istrazivanju optimalno postavljena mreza punionica moze minimizirati vrijeme cekanja

1 povecati ukupnu efikasnost voznog parka [29].

Integracija infrastrukture za punjenje s obnovljivim izvorima energije, poput solarnih ili
vjetroelektrana, moze dodatno smanjiti ugljicni otisak elektri¢énih autobusa. Ovo omogucava
koristenje zelene energije za punjenje vozila, Sto doprinosi odrzivijem transportnom sustavu.
Studija naglaSava znacaj koriStenja obnovljivih izvora za punjenje elektri¢nih vozila, ¢ime se

dodatno smanjuju emisije staklenic¢kih plinova [30].

Iako inicijalna investicija u infrastrukturu za punjenje moze biti visoka, dugoro¢ne
ekonomske koristi ukljuuju nize troSkove goriva 1 odrzavanja. Elektricna energija je Cesto
jeftinija od fosilnih goriva, a elektri¢ni autobusi imaju manje pokretnih dijelova, Sto smanjuje
troSkove odrzavanja. Dobro planirana infrastruktura za punjenje moZe znacajno smanyjiti
operativne troSkove u dugom roku [29]. Razvoj infrastrukture za punjenje elektri¢nih autobusa
doprinosi poboljSanju kvaliteta Zivota u urbanim sredinama smanjenjem buke 1 zagadenja

zraka.

Jedan od glavnih izazova u implementaciji infrastrukture za punjenje je potreba za
velikim pocetnim ulaganjima i prilagodavanjem postojece elektricne mreze. Takoder, postoji
potreba za standardizacijom punjaca i1 tehnologija kako bi se omogucila interoperabilnost
izmedu razlicitih sistema 1 proizvodaca. Ipak, s napretkom tehnologije i povec¢anjem broja
elektri¢nih vozila, o¢ekuje se da ¢e troskovi implementacije infrastrukture opadati, dok ¢e njena

efikasnost rasti.

Grad Shenzhen u Kini je odli¢an primjer uspjeSne implementacije infrastrukture za
punjenje elektricnih autobusa. Shenzhen ima preko 16.000 elektricnih autobusa i opseznu
mrezu punjaca koja ukljucuje depo punjace i brze punjace postavljene na strateskim lokacijama

diljem grada. Prema podacima, Shenzhen ima preko 8.000 punionica za elektricne autobuse,

15



Sto omogucuje efikasno upravljanje velikim voznim parkom i odrzavanje visokog stupnja

operativnosti.

Nadalje se prikazuje punionica elektri¢nih autobusa.

-~

L S

Slika 5. Punjenje elektri¢nih autobusa

Izvor: [31]

Na slici su prikazani elektricni autobusi koji se pune na stanicama za punjenje. Autobusi
su parkirani u nizu, a svaki je povezan kabelom za punjenje koji vodi do stacionarne stanice za
punjenje. Ova stanica je natkrivena kako bi se oprema i vozila zastitili od vremenskih uvjeta.
Elektri¢ni autobusi su plave boje, a stanice za punjenje su takoder, pretezno plave boje. Ova
slika ilustrira prakti¢an aspekt infrastrukturne podrske koja je kljucna za odrZavanje voznog
parka elektri¢nih autobusa, omogucéavajuci im redovnu upotrebu i doprinos odrzivom javnom

prijevozu.

3.2 Baterije

Elektri¢ni autobusi koriste nekoliko vrsta baterija, od kojih svaka ima svoje prednosti i

nedostatke. Naj€es¢i tipovi baterija koje se koriste su [32], [33]:

1. Litij-ionske (Li-ion) baterije:
o Opis: NajraSirenija vrsta baterija u elektricnim autobusima, poznata po visokoj
energetskoj gustoci i dugotrajnosti.
16



o

Prednosti: Visoka energetska gustoca, relativno duga vijek trajanja (do 20
godina), i stalna tehnoloska poboljsanja koja povecavaju kapacitet i smanjuju
tezinu baterija.

Nedostaci: Proizvodnja je energetski intenzivna, a recikliranje je izazovno, iako

se postizu veliki napreci u reciklaznim tehnologijama.

2. Litij-zeljezo-fosfat (LiFePO4) baterije:

o

O

Opis: Ove baterije su poznate po svojoj sigurnosti i dugotrajnosti.

Prednosti: Veca sigurnost u usporedbi s drugim litij-ionskim baterijama,
stabilnija kemija koja smanjuje rizik od pozara, dug radni vijek.

Nedostaci: Manja energetska gustoa u usporedbi s drugim litij-ionskim

baterijama, Sto moze znaciti kra¢i domet za iste dimenzije baterija.

3. Litij-titanat (LTO) baterije:

O

Opis: Ove baterije koriste litij-titanat kao anodni materijal, Sto omogucava vrlo
brze cikluse punjenja i praznjenja.

Prednosti: Ekstremno brzo punjenje, dug vijek trajanja s velikim brojem ciklusa
punjenja/praznjenja, stabilnost i sigurnost.

Nedostaci: Niza energetska gustoca u usporedbi s tradicionalnim litij-ionskim

baterijama, Sto zahtijeva vece i teze baterije za isti kapacitet.

4. Nikal-metal-hidridne (NiMH) baterije:

o

O

Opis: Ove baterije su bile popularne u ranijim fazama razvoja elektri¢nih vozila.
Prednosti: Bolja ekoloSka prihvatljivost u odnosu na olovno-kiselinske baterije,
dobra otpornost na pretjerano punjenje i praznjenje.

Nedostaci: Manja energetska gusto¢a 1 kra¢i vijek trajanja u usporedbi s

modernijim litij-ionskim baterijama.

Svaka od ovih baterija ima specificne primjene i moze biti odabrana na temelju

baterije.

specifi¢nih zahtjeva vozila i operativnih potreba. Razvoj i inovacije u baterijskim tehnologijama
nastavljaju se ubrzano, §to doprinosi sve vecoj efikasnosti i odrzivosti elektri¢nih autobusa.
Baterije koje se koriste u elektriénim autobusima trebaju biti visoke energetske gustoce, dugog

vijeka trajanja i sposobne za brzo punjenje. NajCes¢e koriStene vrste baterija su litij-ionske

Litij-ionske baterije pruzaju visoku energetsku gustocu, §to znaci da mogu pohraniti

veliku koli¢inu energije u relativno malom volumenu i masi. Ovo je klju¢no za elektri¢ne
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autobuse iz nekoliko razloga. Prije svega, osigurava se ve¢i domet izmedu punjenja. Veca
energetska gusto¢a omogucuje da autobusi prijedu vece udaljenosti na jednom punjenju, $to je
vazno za odrzavanje operativnosti tijekom cijelog dana bez potrebe za ¢estim punjenjem. Ova
karakteristika omogucuje autobusima da pokrivaju duZe rute i smanjuje potrebu za velikim
brojem punionica. Takoder, smanjuje se tezina i prostor. Visoka energetska gustoca omogucuje
koriStenje manjih 1 lak$ih baterija, Sto smanjuje ukupnu tezinu vozila 1 oslobada prostor za
putnike ili dodatnu opremu. To takoder, doprinosi boljoj ucinkovitosti vozila jer smanjenje

tezine povecava energetsku u€inkovitost.

Litij-ionske baterije koriste kemijske procese koji omogucuju skladiStenje velike
koli¢ine energije u kompaktnim veli¢inama. Ove baterije sastavljene su od Celija koje sadrze
litij-ionske elektrode 1 elektrolit koji omogucuju prijenos iona izmedu elektroda tijekom
punjenja i praznjenja. Tehnoloski napredak omogucio je povecanje gustoce energije, Cime se
smanjuje potreban volumen i teZina baterija, $to je osobito vazno za vozila kao S§to su elektri¢ni

autobusi koji zahtijevaju velike kapacitete energije za rad [32].

Tehnoloski napredak omogucuje litij-ionskim baterijama brzo punjenje, Sto je klju¢na
prednost za elektricne autobuse. Osigurava se smanjenje vremena zastoja. Brzo punjenje
smanjuje vrijeme koje autobusi provode izvan operacije zbog punjenja. To je posebno vazno
za autobuse u javnom prijevozu koji imaju stroge rasporede i moraju osigurati kontinuiranu
uslugu. Isto tako, postize se fleksibilnost u operacijama. Autobusi mogu iskoristiti kratka
zaustavljanja na krajnjim stanicama ili tijekom pauza za brzo punjenje, ¢ime se povecava
njihova operativna fleksibilnost i ucinkovitost [32]. Ove baterije su dizajnirane da podnose
visoke struje punjenja bez znacajnog gubitka ucinkovitosti ili oStec¢enja ¢elija. Sustavi za brzo
punjenje, poput DC brzih punjaa, mogu u kratkom razdoblju nadopuniti znacajan dio
kapaciteta baterije. To se postize koriStenjem visokih napona i struja, uz napredne metode

upravljanja toplinom kako bi se sprijecilo pregrijavanje i osigurao siguran proces punjenja.

Prema istrazivanju napredne litij-ionske baterije s visokim omjerom kapaciteta prema
tezini omogucuju znacajna poboljSanja u performansama elektricnih vozila, ukljucujuci
autobuse [34]. IstraZivanje naglaSava da brzo punjenje litij-ionskih baterija moZe znacajno
poboljsati efikasnost operacija elektricnih autobusa, omogucéuju¢i im da bolje zadovolje

zahtjeve javnog prijevoza [35].

Litij-ionske baterije imaju dug radni vijek, Sto je klju¢na karakteristika za smanjenje

ukupnih troSkova vlasni$tva i1 odrZzavanja. S pomocu ovih baterija manje se rade zamjene. Dug
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vijek trajanja baterija znaci da ih nije potrebno Cesto mijenjati, Sto smanjuje operativne troskove
i vrijeme zastoja. Ovo je posebno vazno za javne prijevozne sustave koji se oslanjaju na
pouzdanost 1 konzistentnost usluge. Njima se smanjuju i troSkovi odrzavanja. Litij-ionske
baterije zahtijevaju manje odrzavanja u usporedbi s tradicionalnim olovno-kiselinskim
baterijama. Njihova dugovje¢nost smanjuje potrebu za Cestim intervencijama, Sto dodatno

smanjuje troskove povezane s odrZzavanjem vozila [35].

Litij-ionske baterije su poznate po svojoj izuzetnoj dugovjecnosti, Sto ih ¢ini popularnim
izborom za razli¢ite primjene, ukljucujuéi elektri¢cna vozila, prijenosna racunala, pametne
telefone 1 mnoge druge uredaje [35]. Ova dugovjecnost je rezultat kombinacije naprednih

kemijskih sastava 1 sofisticiranih sustava upravljanja baterijom.

Kemijski sastav litij-ionskih baterija je kljuan za njihovu trajnost. Ove baterije koriste
litijeve spojeve kao materijal za elektrode, $to omogucava visoku gustocu energije. To znaci da
mogu pohraniti veliku koli¢inu energije u relativno malom volumenu. Litijevi spojevi takoder
omogucuju visoku ucinkovitost u procesu punjenja i praznjenja, Sto smanjuje gubitke energije

1 produzava zivotni vijek baterije. [35]

Uz napredne kemijske sastave, litij-ionske baterije koriste sofisticirane sustave
upravljanja baterijom (eng. Battery Management System - BMS). Ovi sustavi imaju klju¢nu
ulogu u nadzoru i optimizaciji rada baterije. BMS nadzire svaki ciklus punjenja i praznjenja
baterije, osiguravajuci da se procesi odvijaju unutar sigurnih i optimalnih granica. Na primjer,
BMS prati napon, struju, temperaturu i stanje napunjenosti svake ¢elije u bateriji. Ako sustav
detektira abnormalnosti, kao $to su pregrijavanje ili prenapon, automatski poduzima korektivne

mjere kako bi sprijecio ostecenje baterije.

Sustav upravljanja baterijom takoder, optimizira proces punjenja i praznjenja kako bi se
smanjilo starenje baterijskih ¢elija. Jedan od klju¢nih ¢imbenika u dugovjecnosti baterija je
izbjegavanje ekstremnih stanja napunjenosti i praznjenja. BMS osigurava da baterija ne bude
previse napunjena ili previse ispraznjena, ¢cime se smanjuje stres na ¢elije 1 produzava njihov
vijek trajanja. Takoder, BMS moze balansirati napunjenost medu razli¢itim ¢elijama u bateriji,
osiguravajuci da sve Celije rade na optimalnoj razini. Osim $to produljuje Zivotni vijek baterije,
sofisticirani sustav upravljanja baterijom takoder povecava sigurnost koristenja litij-ionskih
baterija. SprjeCavanjem pregrijavanja i prenapona, BMS smanjuje rizik od kvarova i
potencijalno opasnih situacija poput pozara ili eksplozije. Dakle, kombinacija naprednih

kemijskih sastava i sofisticiranih sustava upravljanja €ini litij-ionske baterije izdrzljivima 1
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pouzdanima. Ova tehnologija omogucéava uc¢inkovitu i sigurnu pohranu energije, ¢ineci litij-
ionske baterije kljuénom komponentom u modernim elektricnim uredajima i sustavima za

pohranu energije.

Baterije su dizajnirane da izdrZze tisue ciklusa s minimalnim gubitkom kapaciteta.
Odrzavanje dugovjecnosti ukljuc¢uje kontrolu temperature, balansiranje ¢elija i zaStitu od
prekomjernog punjenja i praznjenja, ¢ime se produzava radni vijek 1 osigurava pouzdanost
tijekom dugotrajnog koristenja. Litij-ionske baterije dizajnirane za elektricne autobuse mogu
izdrZzati veliki broj ciklusa punjenja i praznjenja, zadrzavajuci pritom visoku razinu kapaciteta
tijekom vise godina koriStenja [36]. Prema istrazivanju litij-ionske baterije s visokom
energetskom gusto¢om 1 dugim vijekom trajanja najpogodnije su za elektricne autobuse zbog
njihove sposobnosti da izdrze velik broj ciklusa punjenja i praznjenja bez znacajnog gubitka

kapaciteta [37].
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4. PREDNOSTI I NEDOSTACI ELEKTRICNIH AUTOBUSA

Elektri¢ni autobusi, kao i svaka tehnologija, imaju svoje prednosti i nedostatke. Ovi
autobusi nude brojne prednosti koje ih ¢ine privlacnom alternativom tradicionalnim dizelskim
autobusima. Te prednosti ukljucuju smanjenje emisija stakleniCkih plinova, poboljSanje
kvalitete zraka, smanjenje operativnih troSkova, smanjenje buke i povecanje energetske

ucinkovitosti.

lako elektricni autobusi donose mnoge prednosti, postoje i odredeni nedostaci. Ti
nedostaci ukljucuju visoke pocetne troskove, ograni¢eni domet, potrebu za razvijenom
infrastrukturom za punjenje, duze vrijeme punjenja i ekoloske probleme povezane s
proizvodnjom i zbrinjavanjem baterija. Razmatranje prednosti i nedostataka klju¢no je prilikom
donosenja odluke o prelasku na elektri¢ne autobuse. lako ovi autobusi nude znacajne ekoloske
i ekonomske koristi, potrebno je pazljivo planirati njihovu implementaciju kako bi se

maksimizirale prednosti i minimizirali izazovi.

Slijedi prikaz prednosti elektri¢nih autobusa.

Tablica 2. Prednosti elektri¢nih autobusa
Prednosti su:
1. Ekoloska prihvatljivost:

o Nulta emisija: Elektricni autobusi ne emitiraju Stetne plinove tijekom voZnje,

Sto doprinosi smanjenju zagadenja zraka u urbanim sredinama.

o Manji uglji¢ni otisak: Kada se elektri¢na energija proizvodi iz obnovljivih
izvora, ukupni uglji¢ni otisak je znatno manji nego kod autobusa na fosilna

goriva.
2. Energetska efikasnost:

o Veca efikasnost: Elektricni motori su efikasniji od motora s unutarnjim

sagorijevanjem, $to znaci da troSe manje energije za isti prijedeni put.

3. Manji troskovi odrzavanja:
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o Jednostavnija mehanika: Elektricni motori imaju manje pokretnih dijelova,

Sto smanjuje troskove odrzavanja i popravaka.

o Manje potrosnog materijala: Nema potrebe za uljem, filterima za gorivo i

sliéno.
4. Tisirad:

o Smanjenje buke: Elektri¢ni autobusi su znatno tiSi u usporedbi s autobusima
s unutarnjim sagorijevanjem, Sto doprinosi smanjenju buke u urbanim

sredinama.
5. Subvencije i podrska:

o Drzavne subvencije: Mnoge vlade pruzaju subvencije i druge poticaje za

prelazak na elektri¢na vozila, ukljucujuéi autobuse.

Izvor: [17], [38], [39]

Sektor prometa ima znacajan udio u emisijama stakleni¢kih plinova. Stoga je
elektrifikacija ovog sektora klju¢an doprinos ublazavanju globalnog zatopljenja [40]. Sektor
prometa jedan je od najvecih potrosaca fosilnih goriva, pridonoseci 16,2 % emisija staklenickih
plinova (GHG) u 2020. godini [41]. Putnicka vozila (automobili, motocikli i autobusi)
proizvode oko 45 % ovog udjela emisije. Stoga dekarbonizacija ovog podsektora moze igrati
klju¢nu ulogu u ublazavanju klimatskih promjena i njihovih Steta za ekosustave [42]. Osim §to
pomaze u smanjenju ovisnosti o fosilnim gorivima i smanjenju emisija ako se pokrecu
obnovljivi izvori energije, primjena elektricnih vozila u urbanom kontekstu pridonosi
poboljsanju kvalitete zraka, smanjenju zagadenja bukom i poveéanju energetske ucinkovitosti

[43].

Koncept elektricnih autobusa uklapa se u strategije razvoja gradova diljem svijeta. Svi
veci gradovi bore se s loSom kvalitetom zraka i bu¢nim prometom. Elektricni autobus jedno je
od rjeSenja za gradove da napuste ovisnost o fosilnim gorivima i mogao bi za nekoliko godina

biti najisplativija obnovljiva tehnika za javni prijevoz.

Elektri¢ni autobusi znacajno smanjuju emisije staklenickih plinova, $to doprinosi borbi
protiv klimatskih promjena. Umjesto sagorijevanja fosilnih goriva, elektri¢ni autobusi koriste
elektricnu energiju, koja sve vise dolazi iz obnovljivih izvora poput solarne i vjetroelektrane.
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Istrazivanje pokazuje da elektri¢ni autobusi mogu znacajno smanjiti emisije CO2 u usporedbi
s dizelskim autobusima, ¢ime doprinose smanjenju ukupnog uglji¢nog otiska javnog prijevoza
[17]. Prema navedenom, elektri¢ni autobusi su ekoloski prihvatljivi jer ne emitiraju Stetne
plinove tijekom voznje, §to pomaze smanjenju zagadenja zraka u gradovima. Ako se elektri¢na
energija proizvodi iz obnovljivih izvora, smanjuje se i ukupni ugljicni otisak. Ovi autobusi su
energetski efikasniji jer troSe manje energije za isti predeni put u usporedbi s motorima s
unutrasnjim sagorijevanjem. Odrzavanje je jeftinije jer elektricni motori imaju manje pokretnih
dijelova i ne zahtijevaju potroSni materijal poput ulja i filtera. Elektri¢ni autobusi su tisi, Sto
doprinosi smanjenju buke u urbanim sredinama, a mnoge vlade pruzaju subvencije i druge

poticaje za njihovo usvajanje.

Elektricni autobusi ne emitiraju Stetne tvari poput dusikovih oksida (NOx) 1 Cestica
(PM), koji su glavni zagadivaci zraka u urbanim sredinama. Ovo je posebno vazno za gradove
s visokim razinama zagadenja, gdje oneciS¢enje zraka moze uzrokovati zdravstvene probleme
poput respiratornih i kardiovaskularnih bolesti. Prelazak na elektricne autobuse moze znacajno

poboljsati kvalitetu zraka u gradovima, $to direktno utjece na zdravlje stanovnistva. [38]

Iako su pocetni troskovi nabavke elektri¢nih autobusa visi, njihovi operativni troskovi
su nizi u usporedbi s dizelskim autobusima. Elektri¢ni autobusi imaju manje pokretnih dijelova,
Sto smanjuje troskove odrzavanja. Takoder, elektri¢na energija je Cesto jeftinija od dizelskog
goriva, §to dodatno smanjuje operativne troskove. Istrazivanja pokazuju da su ukupni troskovi
vlasniStva za elektricne autobuse nizi kada se uzmu u obzir dugoroc¢ni operativni troSkovi 1

odrzavanje [44].

Elektri¢ni autobusi proizvode znatno manje buke u usporedbi s dizelskim autobusima,
Sto poboljsava kvalitetu Zivota u urbanim sredinama. NiZa razina buke posebno je vaZna za
no¢ne linije javnog prijevoza i podrucja sa stambenim zgradama. Smanjenje buke moze
pozitivno utjecati na zdravlje i dobrobit stanovnika gradova [45]. Nuzno je ulagati u tehnoloski
razvoj 1 uvodenje elektricnih autobusa u javni prijevoz, ¢ime se izravno poboljsava kvaliteta

zivota u velikim gradovima.

Elektri¢ni autobusi su energetski u¢inkovitiji od dizelskih autobusa. Elektromotori imaju
vecu ucinkovitost u pretvorbi energije iz baterije u pokret, dok dizelski motori gube znacajan
dio energije kroz toplinu. Prema istrazivanjima, elektricni autobusi ucinkovitije koriste
energiju, Sto doprinosi smanjenju potroSnje energije i emisija staklenickih plinova na globalnoj

razini [39].
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Tablica 3. prikazuje nedostatke elektri¢nih autobusa.

Tablica 3. Nedostaci

Nedostaci su:

1. Visoki pocetni troskovi:

o Kupovina i instalacija: Elektricni autobusi i potrebna infrastruktura za
punjenje ¢esto su skuplji u pocetnoj fazi nego tradicionalni dizel ili plinski

autobusi.
2. Domet i punjenje:

o Ograni¢en domet: Elektri¢éni autobusi obi¢no imaju ograni¢en domet u

usporedbi s onima na fosilna goriva, §to moze biti problemati¢no za duze rute.

o Vrijeme punjenja: Punjenje baterija moze potrajati znatno duZe nego $to je

potrebno za punjenje rezervoara goriva.
3. Tehnoloska zavisnost:

o Zavisnost od baterija: Performanse autobusa zavise o tehnologiji baterija, koja
jos uvijek ima prostora za poboljSanje, narocCito u pogledu energetske gustoce

1 trajnosti.

o Ekoloski utjecaj proizvodnje baterija: Proizvodnja baterija moze imati

negativne ekoloske posljedice, ukljucujuci eksploataciju resursa i zagadenje.
4. Infrastruktura:

o Potrebna infrastruktura: Implementacija zahtijeva razvoj infrastrukture za
punjenje, Sto moze biti skupo i1 zahtjevno, naro€ito u urbanim sredinama s

ogranicenim prostorom.
5. Utjecaj na elektroenergetski sustav:

o Optereéenje mreze: Povecana upotreba elektricnih vozila moze dodatno
opteretiti elektroenergetski sistem, narocito tijekom vrSnih sati potrosnje.

Izvor: [46], [35], [47].
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Jedan od najvecih nedostataka elektri¢nih autobusa su visoki pocetni troSkovi nabavke.
Elektri¢ni autobusi su znacajno skuplji od dizelskih autobusa zbog visokih cijena baterija i
naprednih tehnologija koje koriste. Visoki kapitalni troskovi elektricnih autobusa mogu
predstavljati prepreku za mnoge javne prijevoznike, posebno u zemljama s niZzim prorac¢unima

za infrastrukturu i transport [48].

Elektri¢ni autobusi imaju ograni¢eni domet izmedu punjenja, Sto moze predstavljati
problem na duzim rutama ili za autobuse koji moraju raditi tijekom cijelog dana bez mogucnosti
cestog punjenja. Domet elektricnog autobusa uvelike ovisi o kapacitetu baterije, terenu,
opterecenju vozila i uvjetima voznje. Ograni¢eni domet jedan je od klju¢nih izazova u

integraciji elektri¢nih autobusa u postojece prometne mreze [35].

Uspjesna implementacija elektricnih autobusa zahtijeva razvijenu infrastrukturu za
punjenje, ukljuujué¢i dovoljan broj punionica na strateSkim lokacijama. Izgradnja ove
infrastrukture moZze biti skupa i dugotrajna. Nedostatak adekvatne infrastrukture za punjenje
moze ograniCiti operativnost i fleksibilnost elektricnih autobusa, Sto predstavlja jedan od

glavnih izazova s kojima se gradske uprave suo€avaju pri prelasku na elektri¢ne autobuse [47].

Punjenje baterija elektricnih autobusa moze trajati duze u usporedbi s punjenjem
rezervoara dizelskog goriva. Cak i uz brze punjade, vrijeme punjenja moze biti znatno dulje od
vremena potrebnog za tocenje goriva, §to moze rezultirati duljim zastojima i logistickim
izazovima u upravljanju voznim parkom. Vrijeme punjenja predstavlja znaCajan operativni

izazov za elektri¢ne autobuse, osobito na linijama s visokim prometom [19].

Proizvodnja i odlaganje litij-ionskih baterija imaju ekoloSke aspekte koje treba uzeti u
obzir. Proizvodnja baterija ukljuc¢uje vadenje i preradu rijetkih metala poput litija, kobalta i
nikla, $to moze imati negativan utjecaj na okoli§ i lokalne zajednice. Takoder, recikliranje 1
odlaganje istroSenih baterija predstavlja izazov zbog toksi¢nih materijala koje sadrze. Vazno je
razvijati odrzive metode za proizvodnju, recikliranje i odlaganje baterija kako bi se smanjio

njihov ekoloski otisak [49].

Unato€ ovim izazovima, mnogi gradovi i1 transportne kompanije Sirom svijeta prelaze na
elektriéne autobuse zbog njihovih dugoro¢nih koristi za okoli§ i ekonomiju. S daljnjim
tehnoloSkim napretkom, ocekuje se da ¢e se ovi nedostaci smanjivati, ¢ine¢i elektri¢ne autobuse

jos atraktivnijim rjeSenjem za javni prijevoz.
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5. UTJECAJ NA ODRZIVI RAZVOJ

Autobusi kao sredstvo javnog prijevoza imaju klju¢nu ulogu u promicanju odrzivog
razvoja iz nekoliko razloga. Prvo, autobusi mogu prevoziti veliki broj putnika odjednom, Sto
zna€ajno smanjuje potrebu za koriStenjem privatnih automobila. Ova sposobnost masovnog
prijevoza doprinosi smanjenju broja vozila na cestama, S$to direktno rezultira smanjenjem
prometnih zaguSenja. Manje vozila na cestama takoder dovodi do smanjenja emisija Stetnih
plinova, poput ugljicnog dioksida (CO2) i dusikovih oksida (NOx), ¢ime se poboljSava kvaliteta

zraka 1 smanjuje negativan utjecaj na okolis.

Ekoloski gledano, autobusi smanjuju emisiju staklenickih plinova po putniku u
usporedbi s automobilima, osobito kada se koriste ekoloski prihvatljive tehnologije kao Sto su
elektri¢ni autobusi ili autobusi na biogoriva. Na taj nacin direktno se doprinosi smanjenju
emisija CO2 i drugih Stetnih plinova, §to poboljSava kvalitetu zraka u urbanim sredinama i

smanjuje utjecaj na klimatske promjene.

Autobusi igraju klju¢nu ulogu u odrzivom razvoju, posebno u kontekstu urbanog
prijevoza. Njihova sposobnost da prevoze veliki broj putnika €ini ih izuzetno ucinkovitim
sredstvom za smanjenje prometa i zagadenja u gradovima. Odrzivi razvoj tezi ravnotezi izmedu
ekonomskog rasta, zaStite okoliSa 1 druStvene dobrobiti, a autobusi doprinose svim tim
aspektima. Oni omogucéuju ekonomicniji 1 pristupacniji prijevoz za Siru populaciju, Sto je
kljuéno za socijalnu inkluziju. Pristup javnom prijevozu omogucuje ljudima iz razliitih
socioekonomskih slojeva lakse kretanje gradom, ¢ime se poboljSava dostupnost radnih mjesta,
obrazovnih ustanova i drugih vaznih usluga. To smanjuje potrebu za privatnim vozilima, §to
zauzvrat smanjuje prometne guzve i potrebu za infrastrukturnim ulaganjima u ceste i

parkiraliSta.

Osim toga, autobusi zauzimaju znatno manje prostora na cestama u odnosu na broj
automobila potreban za prijevoz istog broja ljudi. Ova prostorna u¢inkovitost znac¢i da urbane
sredine mogu bolje iskoristiti postojecu infrastrukturu, izbjegavajuci potrebu za proSirenjem
cesta 1 stvaranjem dodatnih parkiraliSta, $to bi dodatno narusilo ekosustave i povecalo troSkove
odrzavanja. Zbog svoje ucinkovitosti, autobusi koriste manje prostora po putniku nego
automobili, Sto omogucava bolje iskoriStavanje urbanih povr§ina. Manje prostora posvecenog
cestama 1 parkiraliStima znaci viSe prostora za zelene povrSine, pjesacke 1 biciklistiCke staze,

Sto doprinosi zdravijem i ugodnijem urbanom Zivotu.
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Uvodenjem ekoloski prihvatljivih autobusa, poput onih na elektri¢ni pogon ili hibridnih
modela, dodatno se smanjuje negativan utjecaj na okoli§. Ovi moderni autobusi omogucuju
smanjenje emisije staklenickih plinova i buke, ¢ine¢i gradove ugodnijim 1 zdravijim mjestima
za zivot. U kontekstu energetske odrZivosti, autobusi koji koriste alternativne izvore energije
pomazu u smanjenju ovisnosti o fosilnim gorivima. To je vazno ne samo za smanjenje emisija,
vec 1 za povecanje energetske sigurnosti zajednica, jer diversifikacija izvora energije smanjuje

rizik od energetskih kriza.

Sveukupno, autobusi predstavljaju vaZzan alat za postizanje ciljeva odrZivog razvoja,
nudeci u¢inkovit, ekoloski prihvatljiv i drustveno odgovoran nacin prijevoza. Oni omogucuju
bolje planiranje urbanog razvoja, smanjenje ekoloskog otiska 1 povecanje kvalitete Zivota u
gradovima. Sve ove prednosti ¢ine autobuse izuzetno vaznima za odrzivi razvoj urbanih
podrugja, jer omogucuju ucinkovito kretanje velikog broja ljudi uz minimalan ekoloski otisak.
Time autobusi postaju ne samo ekonomicna 1 prakti¢na opcija, ve¢ i kljuéni alat u borbi protiv

klimatskih promjena i ocuvanju okolisa.

Prometni sektor uvelike ovisi o fosilnim gorivima, a to se mora promijeniti kako bi se
ispunili ciljevi globalne klimatske politike. Oc¢ite prednosti koristenja elektri¢nih autobusa su
niza razina buke i izostanak §tetnih emisija, $to ih ¢ini prirodnim izborom za sljedeci korak u
implementaciji elektri¢nih voznih parkova u gradovima. lako su biogoriva vazan element
odrzivog transportnog sustava, njihov proizvodni potencijal nije dovoljan da zamijeni velike
koli¢ine nafte koje se trenutno troSe. Elektrifikacija je nuzna, a autobusni vozni park idealan je
za pocetak. Grad s elektricnim autobusima doista je spreman za buduénost jer su ti autobusi

klimatski neutralni (pod uvjetom da je proizvodnja elektricne energije zelena), u€inkoviti i Cisti.

Promatrajuci statistiku registracija novih automobila, nemoguce je ne primijetiti rapidan
porast broja vozila na baterije posljednjih godina. Ovaj trend vidljiv je i u svijetu autobusa, gdje
su elektricne verzije iz godine u godinu sve prisutnije u europskim voznim parkovima. Odrzivi
javni prijevoz je modna rijec koja je ve¢ ¢vrsto ugradena u razmisljanje modernog svijeta koji
trazi nacine za borbu protiv klimatskih promjena. To i ne ¢udi — promet je odgovoran za gotovo
30 % ukupnih emisija ugljicnog dioksida u Europskoj uniji, a cestovni promet ¢ini ¢ak 70 %

[50].

Uz povecanje broja vozila proizvedenih diljem svijeta svake godine, smanjenje emisija
iz transportnog sektora postaje jedan od klju¢nih izazova s kojima se suocava civilizacija.

Elektri¢na vozila postala su jedan od alata u borbi za okoli§ zbog velikog potencijala smanjenja
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emisije staklenickih plinova i poboljSanja kvalitete zraka. Zahvaljujuéi stalnom tehnoloskom
napretku u podrucju baterija, koji je rezultirao visokom razinom operativnosti vozila, elektri¢ni

automobili 1 autobusi brzo su postali odrziva alternativa prijevozu na naftu.

Elektri¢ni autobusi igraju znacajnu ulogu u postizanju ciljeva odrzivog razvoja kroz
nekoliko klju¢nih aspekata. Prvo, smanjenje emisija staklenickih plinova: elektri¢ni autobusi
ne emitiraju Stetne plinove tijekom voZznje, za razliku od tradicionalnih autobusa s motorima s
unutarnjim sagorijevanjem. Time direktno doprinose smanjenju emisije ugljicnog dioksida
(CO2), dusikovih oksida (NOx) i1 drugih zagadivafa zraka. Ovo pomaZe u borbi protiv
klimatskih promjena i poboljsava kvalitetu zraka u urbanim sredinama. Prelazak na elektricne
autobuse moze znacajno smanjiti emisiju CO2 u transportnom sektoru, ¢ine¢i ith klju¢nim

elementom u naporima za odrzivi razvoj. [50]

Koristenje elektricnih autobusa smanjuje emisiju sitnih ¢estica (PM2.5 1 PM10), koje su
glavni uzrocnici respiratornih i kardiovaskularnih oboljenja. Ovo ima zna¢ajan pozitivan utjecaj
na javno zdravlje, posebno u gusto naseljenim urbanim podrucjima. Studije pokazuju da
elektricni autobusi mogu znaCajno poboljsati kvalitetu zraka u gradovima, smanjujuci
zagadenje koje uzrokuju konvencionalna vozila. Time se smanjuje rizik od bolesti povezanih
sa zagadenjem zraka, $to doprinosi zdravijem i kvalitetnijem Zivotu stanovnika urbanih sredina.

[50]

Elektriéni motori su efikasniji od motora s unutarnjim sagorijevanjem. Ovo znaci da
elektri¢ni autobusi mogu prijeci ve¢u udaljenost s manjom potro$njom energije, Sto doprinosi
ekonomicnijem koriStenju resursa i smanjenju ukupne potroSnje energije. IstraZivanje
objavljeno ukazuje na visoku energetsku efikasnost elektricnih vozila u usporedbi s njihovim

fosilnim suparnicima [29].

Elektri¢ni autobusi su klju¢ni element odrzivih gradskih transportnih sustava. Oni
omogucavaju gradovima da razvijaju mreze javnog prijevoza koje su ekoloski prihvatljive 1
energetski efikasne. Odrzivi transportni sustavi smanjuju potrebu za privatnim automobilima,
Sto dalje smanjuje emisije 1 zagadenje. Integracija elektri¢nih autobusa u gradski prijevoz moze

znacajno smanjiti ukupne emisije iz transporta [22].

Elektri¢ni autobusi se mogu puniti elektriénom energijom proizvedenom iz obnovljivih

izvora, poput solarnih ili vjetroelektrana. Ovo dodatno smanjuje uglji¢ni otisak sustav javnog
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prijevoza i podrzava prelaz ka Cistoj energiji. ukazuje na potencijal integracije obnovljivih

izvora energije u sisteme punjenja za elektricna vozila [30].

Iako su pocetna ulaganja u elektricne autobuse i infrastrukturu za njihovo punjenje
visoka, dugoro¢ne ekonomske koristi su znacajne. One ukljucuju smanjene operativne troskove
zahvaljujuéi nizoj cijeni elektrine energije u usporedbi s fosilnim gorivima i manjim
potrebama za odrzavanjem zbog jednostavnije mehanike elektricnih motora. Analize
naglaSavaju ekonomsku isplativost elektricnih autobusa na duzi rok, uz znacajne ustede u
troskovima odrZavanja i energije, $to ¢ini ove autobuse atraktivnom opcijom za gradski prijevoz

s dugoro¢nim financijskim prednostima [51].

Uvodenje elektri¢nih autobusa moZze povecati kvalitetu zivota u urbanim sredinama
smanjenjem buke i zagadenja. Ovo doprinosi boljim zivotnim uvjetima i vecoj atraktivnosti
javnog prijevoza kao ekoloske alternative privatnim vozilima. Prema studiji smanjenje buke i
zagadenja zraka ima direktne pozitivne efekte na zdravlje i1 blagostanje stanovniStva u
gradovima [52]. No, sve ve¢om popularnoscu elektri¢nih pogona, otvaraju se sumnje je li ovo
rjeSenje ekoloski 1 jesu li elektriéni autobusi doista ekoloski prihvatljivi. Uz brojne prednosti
elektricnih vozila, postoji 1 zabrinutost oko toga je li elektri¢ni pogon doista Cist i ekoloski

prihvatljiv.

Elektri¢ni autobusi, kao odrziva alternativa tradicionalnim vozilima na fosilna goriva,
trebaju biti napajani elektricnom energijom iz obnovljivih izvora kako bi se maksimalno
smanjio njihov utjecaj na okoliS. Ako se elektri¢ni autobusi napajaju elektricnom energijom iz
izvora poput ugljena ili nafte, i dalje ¢e se indirektno stvarati emisije uglji¢nog dioksida (CO2).
Koristenje obnovljivih izvora energije kao $to su solarna energija, vjetroturbine, hidroelektrane
ili geotermalni izvori eliminira emisije staklenickih plinova prilikom proizvodnje elektriéne
energije. Obnovljivi izvori energije koriste resurse poput sunca, vjetra i vode, koji su prirodni i
prakticki neiscrpni. Na taj nacin se smanjuje ovisnost o fosilnim gorivima koja su ogranicena i
cesto uzrokuju ekoloske probleme prilikom eksploatacije i izgaranja. Elektri¢ni autobusi su tihi
1 ne ispustaju zagadujuce tvari tijekom voznje, ali je kljucno da i energija koja se koristi za
njihovo napajanje bude Cista kako bi se u potpunosti iskoristile njihove ekoloske prednosti.
Koristenje obnovljivih izvora energije za elektricne autobuse moze posluziti kao primjer i
poticaj za Siru upotrebu Ciste energije, podrzavaju¢i globalne ciljeve energetske tranzicije i

smanjenja utjecaja na klimatske promjene.
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5.1 Smanjenje Stetnog utjecaja

Glavna i neosporna prednost elektri¢nih autobusa je to S$to ne ispustaju Stetne tvari u
atmosferu, bez obzira na to gdje se vozilo koristi, jer nemaju ispuSnu cijev 1 ne sagorijevaju
gorivo. Ova znacajka znacajno doprinosi smanjenju gradskog oneciS€enja i poboljSanju
kvalitete zraka, koji je, u slucaju vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem, zagaden raznim

Stetnim tvarima poput duSikovih oksida (NOx), ¢estica (PM) 1 uglji¢nog dioksida (CO2).

Elektricni autobusi su takoder energetski ucinkovitiji. Elektromotori pretvaraju veci
postotak energije iz baterije u pogon u usporedbi s motorima s unutarnjim izgaranjem. Osim
toga, koriste tehnologiju regenerativnog ko¢enja, koja omogucuje pohranu i ponovnu upotrebu
potroSene energije, Sto dodatno smanjuje potroSnju energije. Zahvaljuju¢i ovim
karakteristikama, elektri¢ni autobusi imaju znatno manji ugljicni otisak u usporedbi s modelima

na konvencionalni pogon.

Kako bi se dodatno smanjio Stetni utjecaj elektricnih autobusa, moguce je primijeniti
nekoliko strategija. Te strategije ukljucuju koriStenje obnovljivih izvora energije za punjenje,
optimizaciju proizvodnje i reciklaze baterija, povecanje energetske ucinkovitosti, poboljSanje
infrastrukture za punjenje, pazljivo planiranje ruta i operacija, integraciju s drugim oblicima
transporta, te edukaciju javnosti o prednostima koristenja elektri¢nih vozila. Ove mjere mogu
dodatno povecati pozitivne ucinke elektricnih autobusa na okolis i doprinijeti odrzivom razvoju

urbanih sredina.

Elektri¢ni autobusi mogu znacajno doprinijeti smanjenju emisija staklenickih plinova
izvan svoje neposredne toCke uporabe sve dok energija koja se koristi za njihovo punjenje
dolazi iz obnovljivih izvora. Tek tada se moze govoriti o nultoj emisiji. Ekoloski ucinak
elektricnih autobusa stoga izravno ovisi o energetskoj mjesavini specificne za zemlju. Medutim,
1 to je iznimno vazno, ¢ak i u zemljama u kojima se proizvodnja energije uglavnom temelji na
fosilnim gorivima, utjecaj elektri¢nih autobusa na okolis joS uvijek je znatno manji od utjecaja

vozila s unutarnjim izgaranjem.

Koristenjem elektri¢ne energije i1z obnovljivih izvora, kao $to je solarni izvor energije,
vjetroelektrana i hidroenergija, smanjuje se ugljicni otisak povezan s punjenjem baterija.
Prelazak na zelenu energiju moZe znacajno smanjiti ukupne emisije stakleni¢kih plinova.
Proizvodnja baterija za elektricne autobuse moze imati negativan ekoloski utjecaj zbog

potrebnih materijala 1 energetski intenzivnih proizvodnih procesa. Uvodenje ekoloski
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smanyjiti ove negativne efekte. Reciklaza baterija moze pomoci u smanjenju otpada i ponovnom
koriStenju vrijednih materijala [53]. Pravilna reciklaza baterija moze smanjiti ekoloski otisak

proizvodnje novih baterija [54].

Ulaganje u obnovljivu energiju u prometnom sektoru takoder je vazan dio Sire
energetske strategije Europske komisije, koja promice koriStenje obnovljive energije u svojoj
Direktivi o Cistoj energiji za sve Europljane, ukljucujuci cilj od 14 % ukupne potrosnje energije

u prometu sektoru do 2030. godine.

Prolazak vremena i vrlo intenzivno koristenje baterija u elektri¢nim vozilima dovodi do
toga da ona tijekom godina gube dio svog kapaciteta. Klju¢ni prioritet za proizvodace vozila s
nultom emisijom je kontinuirani razvoj tehnologije kako bi se osiguralo da jedinice za pohranu
energije traju $to je dulje moguce. KoriStenje naprednijih tehnologija baterija koje imaju vecu
gustocu energije 1 duzi vijek trajanja moze poboljsati efikasnost elektri¢nih autobusa. Takoder,
primjena regenerativhog kocenja, koje vraca energiju u bateriju prilikom kocenja, moze

dodatno povecati efikasnost 1 smanjiti potroSnju energije [55].

Razvoj brzih i efikasnijih punionica moze smanjiti vrijeme potrebno za punjenje baterija
1 povecati operativnu fleksibilnost elektricnih autobusa. Takoder, implementacija pametnih
mreza za punjenje moze pomoc¢i u optimalnom rasporedivanju opterecenja na elektroenergetsku

mreZu 1 smanjenju vr$nih opterecenja [56].

Optimizacija ruta autobusa kako bi se smanjila udaljenost i vrijeme putovanja moze
pomod¢i u smanjenju potroSnje energije. Planiranje operacija koje omogucavaju punjenje
tijekom neaktivnih perioda, kao $to su noéni sati, moze smanjiti optere¢enje elektroenergetske

mreze 1 povecati efikasnost [54].

Promocija multimodalnog transporta koji ukljucuje elektri¢éne autobuse u kombinaciji s
drugim oblicima javnog prijevoza, poput bicikala, moze znacajno doprinijeti smanjenju
ukupnih emisija i povecanju efikasnosti transportnog sustava. Javna i vozacka edukacija o
ekoloskim prednostima elektri¢nih autobusa 1 njihovoj efikasnoj upotrebi moze dodatno
smanjiti Stetan utjecaj na okoli§. Promoviranjem odrzivih praksi, kao §to su koriStenje
elektricnih autobusa i poticanje na kombinirano koriStenje razli¢itih oblika prijevoza, moguce

je povecati njihovu prihvaéenost i ucestalost koriStenja. Kada se ove mjere implementiraju
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zajedno, mogu znacajno doprinijeti smanjenju Stetnog utjecaja i stvaranju odrzivijeg i ekoloski

prihvatljivijeg javnog prijevoza.

5.2 Reciklaza baterija

Reciklaza baterija za elektricne autobuse igra klju¢nu ulogu u smanjenju ekoloskog i
ekonomskog opterecenja povezanog s rastucom upotrebom elektricnih vozila. Kako se broj
elektricnih autobusa povecava, raste i potreba za ucinkovitim upravljanjem otpadnim
baterijama kako bi se izbjeglo njihovo odlaganje na deponije, gdje mogu uzrokovati zagadenje

tla i vode zbog prisutnosti toksi¢nih materijala kao Sto su olovo, kadmij 1 litij.

S ekoloske strane, reciklaza baterija smanjuje negativan utjecaj na okoli$ sprjeCavanjem
odlaganja velikih koli¢ina istroSenih baterija, Sto pomaze u ocuvanju prirodnih resursa i
smanjenju ekoloskog otiska. S ekonomske strane, reciklaza omogucava oporavak vrijednih
materijala, poput litija, kobalta, nikla i mangana, koji se mogu ponovno koristiti u proizvodnji
novih baterija. Ovo smanjuje potrebu za eksploatacijom i preradom sirovina, $to dovodi do

smanjenja troSkova proizvodnje i podrZava odrzivi ciklus resursa.

Na taj nacin, reciklaZa baterija ne samo da pomaze u smanjenju ekoloskog zagadenja,
ve¢ takoder doprinosi ekonomskoj odrzivosti i smanjenju troskova povezanih s proizvodnjom
novih baterija, ¢ime se podrzava razvoj zelenije transportne infrastrukture. Reciklaza baterija
takoder znacajno doprinosi energetskoj uc¢inkovitosti, jer vadenje i1 prerada sirovina zahtijevaju
znatno vise energije u usporedbi s recikliranjem postojec¢ih materijala. Ovaj pristup ne samo da
smanjuje potros$nju energije, ve¢ 1 doprinosi smanjenju emisije staklenickih plinova povezanih

s ekstrakcijom i preradom sirovina.

Dodatno, poticanje reciklaze baterija otvara moguénosti za nova radna mjesta u sektoru
upravljanja otpadom 1 reciklaze, dok istovremeno jaca tehnoloske kapacitete za razvoj
naprednijih 1 uc¢inkovitijih metoda recikliranja. Ovi tehnoloski napretci omogucuju da se vise
materijala oporavi iz starih baterija, ¢ime se dodatno poveéava ekonomska i ekoloska vrijednost

procesa.

Sve u svemu, reciklaza baterija je klju¢na za odrZivost elektri¢nih autobusa jer smanjuje

ekoloski otisak, pomaze u ocuvanju prirodnih resursa i stvara ekonomsku vrijednost putem
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ponovne upotrebe materijala. Time se omogucava izgradnja odrzivijeg transportnog sustava

koji istovremeno koristi manje energije, smanjuje zagadenje i pruza socioekonomske koristi.

Reciklaza baterija elektricnih autobusa je kompleksan proces koji ukljuc¢uje nekoliko

kljuénih koraka kako bi se maksimiziralo ponovno koristenje materijala i minimizirao utjecaj

na zivotnu sredinu. Proces se moze opisati kroz sljedece faze:

1.

Sakupljanje 1 transport: Prvi korak u reciklaZi baterija je njihovo sakupljanje iz vozila
koja su dosegnula kraj svog radnog vijeka ili iz baterija koje su postale neupotrebljive.
Ove baterije se zatim transportiraju do reciklaznih centara specijaliziranih za obradu
litijum-jonskih baterija [54].

Demontiranje: U reciklaznim centrima, baterije se razmontiraju kako bi se uklonile sve
komponente koje nisu dio baterijskog paketa. To ukljucuje kuciste baterije, kablove 1
druge povezane dijelove. Nakon demontiranja, baterijski moduli se dalje obraduju [55].
Mehanicka obrada: Mehanicka obrada ukljucuje drobljenje baterija kako bi se smanjila
veli¢ina dijelova i olaksala dalja obrada. Tijekom ovog procesa, metali i drugi materijali
se odvajaju s pomocu razli¢itih metoda kao $to su magnetska separacija, flotacija i
gravimetrijska separacija [55].

Termicka obrada: Termicka obrada, poznata i kao pirometalurgija, koristi visoke
temperature za razgradnju materijala u bateriji. Ovaj proces moze pomoci u ekstrakciji
metala kao Sto su kobalt, nikal 1 bakar. Termicka obrada se koristi za odstranjivanje
organskih komponenata i koncentriranje metala za dalju rafinaciju [54].

Hidro metalurgija: Hidro metalurgija ukljucuje upotrebu kemijskih otopina za
ekstrakciju metala iz drobljenih baterijskih materijala. Ovaj proces obuhvaca kiselinsko
rastvaranje, precipitaciju i elektrolizu za izdvajanje Cistih metala. Na primjer, litij se
moze ekstrahirati s pomocu kiselina kao §to su sumporna ili fluorovodi¢na kiselina [55].
Rafiniranje i procis¢avanje: Nakon hidrometalur§ke obrade, dobiveni metali se dalje
rafiniraju kako bi se postigle visoke razine Cistoce potrebne za ponovnu upotrebu u
novim baterijama. Ovo ukljucuje elektroliti¢ku rafinaciju 1 druge metode procis¢avanja
koje omogucavaju dobivanje visokokvalitetnih materijala [55].

Ponovna upotreba materijala: Materijali dobiveni reciklazom, kao $to su litij, kobalt,
nikal i bakar, mogu se koristiti za proizvodnju novih baterija ili drugih proizvoda.
Ponovna upotreba ovih materijala smanjuje potrebu za rudarenjem novih resursa i

pomaze u zatvaranju kruzne ekonomije [55].
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Efikasne metode reciklaze mogu znacajno doprinijeti odrZivosti elektri¢nih vozila.
Istrazivanje naglasava zdravstvene i ekoloske benefite povezane s uvodenjem elektri¢nih vozila
1 vaznost reciklaze baterija kako bi se smanjio negativan utjecaj na zivotnu sredinu [54]. Ove
studije potvrduju da efikasna reciklaza baterija moze smanjiti ekoloski otisak elektri¢nih
autobusa i omogudéiti ponovnu upotrebu vrijednih materijala, ¢ime se doprinosi odrzivijoj

budu¢énosti transporta [17].

Implementacija metoda reciklaze 1 koriStenja obnovljivih izvora energije moze znacajno
smanjiti negativne utjecaje elektriénih autobusa na zivotnu sredinu. lako danas elektricni
autobusi jo$ uvijek ne postizu potpuno nulte emisije tokom svog zivotnog ciklusa, oni
predstavljaju kljucan korak prema odrZivijem 1 ekoloski prihvatljivijem javnom prijevozu. Ovi
autobusi ne ispustaju Stetne plinove u atmosferu, Sto smanjuje emisije staklenic¢kih plinova i
zagadenje zraka, dok visoka energetska efikasnost donosi stvarne ekoloske prednosti u odnosu

na tradicionalne dizelske autobuse.

Potpuno postizanje nulte emisije za elektricne autobuse zahtijeva rjeSavanje izazova,
poput koristenja 100% obnovljivih izvora energije za njithovo napajanje. Uvodenje obnovljivih
izvora energije, poput solarne ili vjetroelektricne energije, moze znacajno unaprijediti ekoloske
koristi elektri¢nih vozila. Tako trenutno postoje izazovi u osiguravanju potpuno ciste energije,
optimizam raste kako se udio obnovljivih izvora energije povecava. S vremenom, povecanje
udjela ovih izvora u elektroenergetskoj mreZi moze dodatno smanjiti ukupni ugljiéni otisak

prijevoz.

Problematika reciklaze baterija postaje sve vaznija s obzirom na rastuc¢u upotrebu
prijenosnih elektronic¢kih uredaja, elektricnih vozila i obnovljivih izvora energije. Baterije,
osobito one s litij-ionskom tehnologijom, postaju dominantne na trziStu zbog svojih superiornih
performansi. Medutim, njihova reciklaza predstavlja znacajan izazov zbog nekoliko kljuénih

¢imbenika.

Baterije sadrze razne materijale, uklju¢uju¢i metale poput litija, kobalta, nikla i
mangana, kao 1 elektrolite, separatore i druge kemikalije. Ova sloZenost €ini proces reciklaze
tehnicki zahtjevnim 1 skupim. Odvajanje i ponovna upotreba tih materijala zahtijevaju
sofisticiranu tehnologiju i precizne metode. Ako se baterije ne recikliraju pravilno, mogu

predstavljati ozbiljan rizik za okoliS. Teski metali i toksi¢ne kemikalije mogu procuriti u tlo 1
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vodene izvore, uzrokujuéi onecis¢enje i Stetu ekosustavima. Istovremeno, neadekvatno

zbrinjavanje moze stvoriti otpad koji nije biorazgradiv, §to dodatno opterecuje okolis.

TroSak reciklaze baterija Cesto premasuje vrijednost materijala dobivenih reciklazom.
To predstavlja ekonomsku prepreku za Siroko prihvacanje reciklaze, posebno u zemljama u
razvoju gdje ekonomski faktori igraju presudnu ulogu [57]. Potrebne su inovacije u
tehnologijama reciklaZe kako bi se smanyjili troSkovi 1 u€inila reciklaza isplativijom. U mnogim
dijelovima svijeta, infrastruktura za reciklazu baterija je nedovoljno razvijena [58]. Postoji
manjak specijaliziranih postrojenja i usluga za reciklazu, Sto rezultira time da se veliki broj
baterija ne reciklira ve¢ zavrSava na odlagaliStima. Baterije, posebno litij-ionske, mogu biti
opasne za rukovanje zbog mogucénosti eksplozije ili pozara ako nisu pravilno zbrinute [58],

[59]. To stvara dodatne izazove u reciklazi, zahtijevajuci posebne sigurnosne mjere i opremu.

Reciklaza baterija za autobuse, osobito litij-ionskih baterija koje se sve vise koriste u
elektricnim autobusima, predstavlja znacajan izazov zbog visokih troSkova i tehnicke slozenosti
procesa. Trenutno, troskovi reciklaze ¢esto nadmasuju troSkove proizvodnje novih baterija, $to

stvara ekonomske prepreke za Siroko prihvacanje reciklaze u ovom sektoru.
Kljucni izazovi u reciklazi baterija za autobuse [59], [60]:

1. Visoki troSkovi reciklaze: Proces reciklaze litij-ionskih baterija ukljucuje slozene
kemijske i mehanicke postupke za izdvajanje i ponovno koristenje vrijednih materijala
poput litija, kobalta, nikla i mangana. Zbog tehnicke slozenosti, kao 1 zbog potrebe za
specijaliziranom opremom 1 postrojenjima, troSkovi reciklaze su trenutno visoki. U
mnogim slucajevima, ove troSkove je teSko opravdati kada su cijene sirovina niske, $to

je Cesto slucaj zbog pada cijena osnovnih metala na svjetskom trzistu.

2. Ekonomski aspekti: S obzirom na to da je proizvodnja novih baterija, osobito u velikim
koli¢inama, postala relativno jeftinija zbog optimizacije proizvodnih procesa i
ekonomije obujma, reciklaza se suocava s konkurencijom u obliku niskih troskova
proizvodnje novih baterija. To smanjuje poticaj za ulaganje u reciklazne kapacitete,

posebno u zemljama gdje regulativa ne namece obveznu reciklazu.

3. SloZenost baterijskih sustava: Autobusne baterije su ¢esto vece i slozenije od onih koje
se koriste u osobnim vozilima ili potroSackoj elektronici. To dodatno komplicira proces
reciklaze, jer zahtijeva vise energije i resursa za rastavljanje i obradu velikih baterijskih

modula.
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4. Sigurnosni rizici: Reciklaza velikih baterijskih sustava nosi poveéane sigurnosne rizike
zbog potencijalne zapaljivosti i toksi¢nosti materijala. To zahtijeva dodatne mjere

opreza, koje takoder povecavaju troSkove reciklaze.

5. Nedostatak ekonomski isplativih tehnologija: lako postoje razli€iti postupci za
reciklazu, poput pirometalurgije, hidrometalurgije i direktne reciklaze, vecéina tih
metoda jo$ uvijek nije dovoljno ekonomski isplativa za masovnu primjenu. Razvoj
novih tehnologija koje bi smanjile troSkove i povecale u¢inkovitost reciklaze kljucan je

za odrzivu buduénost elektri¢nih autobusa.

Potrebna su dodatna istrazivanja i razvoj kako bi se unaprijedile postojece metode
materijala s ve¢om ucinkovito§¢u 1 manjim troSkovima. Povecanje ekonomske isplativosti
reciklaZze moglo bi se posti¢i kroz subvencije, porezne olaksice ili strozu regulativu koja bi
potaknula proizvodace da osiguraju odgovarajuce zbrinjavanje i reciklazu svojih proizvoda.
Europska unija, primjerice, radi na donoSenju strozih propisa o odgovornosti proizvodaca
baterija. Koncept cirkularne ekonomije, koji se sve viSe promovira, usredotoCuje se na
maksimalno iskoriStavanje resursa i minimiziranje otpada [61]. U tom kontekstu, reciklaza
baterija moZe postati vazan element u stvaranju odrzivih lanaca vrijednosti u industriji
transporta. Reciklaza baterija za autobuse, iako trenutno ekonomski neisplativa, predstavlja
kljuéni izazov 1 priliku za odrzivost u prometnom sektoru. Kroz tehnoloske inovacije,
regulativne poticaje i razvoj cirkularne ekonomije, moguce je unaprijediti procese 1 uciniti
reciklazu u¢inkovitijom i isplativijom.

EU ima ambiciozne planove za reciklazu u okviru svoje Sire strategije za kruznu
ekonomiju, Ciji je cilj smanjenje otpada i povecanje recikliranja. Jedan od klju¢nih ciljeva je da
do 2030. godine svi plasticni ambalazni materijali budu recikliraju¢i. Takoder, ciljevi za
reciklazu komunalnog otpada su postavljeni na 55 % do 2025. godine, 60 % do 2030. godine i
65 % do 2035. godine [62]. Jedan od glavnih razloga za neispunjenje planova je nedovoljno
razvijena infrastruktura za prikupljanje 1 obradu otpada. Mnoge drzave clanice nemaju
kapacitete potrebne za postizanje zadanih ciljeva. Razli¢ite zemlje EU imaju razlicite kapacitete
i standarde za reciklazu, §to otezava provedbu jedinstvenih pravila i ciljeva na razini cijele Unije
[63]. Cijene recikliranih materijala Cesto su nekonkurentne u usporedbi s cijenama novih
sirovina, §to obeshrabruje koriStenje recikliranih proizvoda [64]. Iako postoje ambiciozni ciljevi
za smanjenje plasticnog otpada, u praksi se koli¢ina plasti¢nog otpada i1 dalje povecava, ¢ime
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se dodatno opterecuje sustav reciklaze. lako EU postavlja ambiciozne ciljeve, provedba tih

ciljeva Cesto izostaje zbog nedostatka politicke volje ili resursa na nacionalnoj razini.

Europska unija ima posebne planove i propise za reciklazu baterija, koji su dio Sire

strategije za kruznu ekonomiju i smanjenje utjecaja na okoliS. Glavni elementi planova EU za

reciklazu baterija:

1. Direktiva o baterijama i1 akumulatorima [65], [66], [67], [68]:

o

Prva verzija ove direktive donesena je 2006. godine (2006/66/EC) i postavila je
pravni okvir za prikupljanje, tretman, reciklazu i zbrinjavanje baterija i

akumulatora u EU.

Direktiva postavlja obvezu prikupljanja 1 recikliranja baterija, ukljucujuci
obavezne ciljeve prikupljanja za prijenosne baterije (45 % stope prikupljanja).
Takoder propisuje ogranicenja za upotrebu opasnih tvari, poput Zive i kadmija,

u baterijama.

2. Revidirana Direktiva o baterijama:

o

U prosincu 2020. godine, Europska komisija je predlozila novu uredbu o

baterijama kao dio Zelenog plana (Green Deal) i kruzne ekonomije.
Ova nova uredba zamjenjuje prethodnu direktivu i donosi stroze propise o
dizajnu, proizvodnji, upotrebi i zbrinjavanju baterija.

Uredba ukljucuje zahtjeve za minimalnim recikliranim sadrzajem u novim
baterijama, obvezama proizvodaca za prikupljanje i recikliranje, te ciljevima za

reciklazu klju¢nih materijala kao $to su litij, kobalt, nikal i olovo.

Uvedeni su i propisi o "putovnici baterija", digitalnom dokumentu koji prati

informacije o svakoj bateriji, ukljucujuci njen sastav, povijest i odrzivost.

3. Ciljevi reciklaze materijala:

O

Uredba predlaze ambiciozne ciljeve za reciklazu klju¢nih materijala:

= Do 2025. godine: 65 % reciklaza olovnih baterija, 95 % reciklaza nikal-
kadmij baterija, te 50 % za druge baterije.

* Do 2030. godine: 70 % reciklaza olovnih baterija, 95 % reciklaza nikal-

kadmij baterija, te 55 % za ostale baterije.
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= Obaveza za oporavak 70 % litija do 2030. godine.
4. Podrska istrazivanju i inovacijama:

o EU financira brojne istrazivacke projekte 1 inicijative usmjerene na poboljSanje
tehnologija reciklaze baterija, kao 1 razvoj novih metoda za oporavak vrijednih

materijala iz baterija.

lako su postavljeni ambiciozni ciljevi, mnoge drzave cClanice jo§ uvijek nemaju
odgovarajucu infrastrukturu za ucinkovitu reciklazu baterija. S porastom broja elektri¢nih
vozila, o¢ekuje se znaajan porast koli¢ine otpadnih litij-ionskih baterija, Sto predstavlja
dodatni izazov za reciklazni sektor. EU je svjesna da nedostatak kriticnih sirovina, poput
kobalta, nikla 1 litija, moze predstavljati prepreku za industriju, pa se reciklaza baterija smatra
kljucnim korakom prema osiguravanju odrzivog izvora tih materijala. Ovi planovi i propisi
kljuéni su za postizanje odrzivog upravljanja baterijama u EU i smanjenje negativnog utjecaja

na okolis.

Unato¢ ambicioznim planovima EU-a za reciklazu baterija, njihova provedba suocava
se s brojnim izazovima 1 preprekama. Mnoge drZave ¢lanice EU joS uvijek nemaju dovoljno
razvijenu infrastrukturu za ucinkovito prikupljanje 1 recikliranje baterija, osobito novih vrsta

poput litij-ionskih baterija koje se koriste u elektricnim vozilima.

Nedostatak postrojenja za obradu takvih baterija znaci da se mnoge od njih ne recikliraju
na optimalan nacin, ve¢ zavrSavaju na odlagaliStima ili se izvoze u zemlje izvan EU-a, gdje se

njihova obrada ne provodi u skladu s europskim ekoloskim standardima.

Iako EU ima postavljene ciljeve za prikupljanje baterija, stvarne stope prikupljanja cesto
su ispod ciljanih vrijednosti. Na primjer, ciljana stopa prikupljanja prijenosnih baterija od 45 %
do 2016. godine nije ostvarena u mnogim drzavama ¢lanicama. PotroSaci ¢esto ne znaju gdje
ili kako pravilno odloziti svoje rabljene baterije, a svijest o vaznosti reciklaze nije dovoljno

razvijena. [57]

Reciklaza odredenih vrsta baterija, posebno litij-ionskih, tehnicki je slozena i skupa.
Procesi za sigurno izdvajanje vrijednih materijala poput litija, kobalta i nikla jo§ uvijek nisu u
potpunosti optimizirani. Kao rezultat toga, mnoge reciklazne tvrtke ne mogu ostvariti dobit, §to
ogranicava ulaganja u proSirenje kapaciteta i tehnologije reciklaze. Regulacije i pristupi

reciklazi variraju medu drzavama ¢lanicama EU. To dovodi do neujednacene primjene pravila,
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Sto otezava postizanje zajednickih ciljeva na razini cijele EU. Neke zemlje imaju napredne

programe reciklaze, dok druge zaostaju, $to stvara neravnotezu i otezava postizanje ciljeva EU.

Rast trzista elektricnih vozila 1 prijenosne elektronike stvorio je veliku potraznju za
novim baterijama, $to dodatno komplicira napore za reciklazu. Kako se sve vise baterija stavlja
na trziste, reciklazni sektor suocava se s rastuc¢im pritiskom, a trenutne kapacitete cesto nije
moguce prilagoditi rastu¢im koli¢inama otpadnih baterija. Cijene recikliranih materijala ¢esto
su viSe od cijena novih materijala, Sto obeshrabruje koristenje recikliranih materijala u novim
proizvodima. To smanjuje ekonomski poticaj za reciklazu i usporava napredak prema ciljevima
EU. Unato¢ ambicioznim planovima EU za reciklazu baterija, njihova provedba u stvarnosti
zaostaje zbog kombinacije infrastrukturnih, tehnickih, ekonomskih i regulatornih izazova. Ovi
problemi ukazuju na potrebu za daljnjim ulaganjima, inovacijama i jacom koordinacijom medu

drzavama ¢lanicama kako bi se postigli zadani ciljevi [69].
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad pruza sveobuhvatan pregled i analizu elektricnih autobusa kao odrzive
alternative tradicionalnim dizelskim autobusima u sustavu javnog prijevoza. Kroz istraZivanje
povijesti razvoja, infrastrukture za punjenje, tehnologija baterija, prednosti i nedostataka, te
njithovog utjecaja na odrzivi razvoj, identificirane su klju¢ne komponente koje doprinose

njihovom uspjesnom uvodenju i implementaciji.

Elektricni autobusi predstavljaju znacajan korak naprijed u smanjenju emisija
staklenickih plinova i poboljSanju kvalitete zraka u urbanim sredinama. Njihova visoka
energetska u€inkovitost 1 niske operativne troskove €ine ih privlaénom opcijom za gradove koji
teze odrzivom razvoju. Uz to, smanjenje buke i bolja kvaliteta Zivota za stanovnike takoder su

vazni benefiti koje donose elektri¢ni autobusi.

Medutim, visoki pocetni troskovi, ograni¢eni domet, potreba za razvijenom
infrastrukturom za punjenje 1 izazovi vezani uz proizvodnju 1 reciklazu baterija predstavljaju
znacajne prepreke koje treba prevladati. Unato¢ tim izazovima, tehnoloski napredak i povecana
podrska vladajucih struktura za zelene tehnologije ukazuju na pozitivan trend prema Sirem

usvajanju elektri¢nih autobusa.

Kroz analizu infrastrukturnih zahtjeva, rad je identificirao potrebu za strateSkim
planiranjem i investicijama u infrastrukturu za punjenje. Brzo punjenje i povecanje kapaciteta
baterija kljuéni su za smanjenje vremena zastoja i povecanje operativne efikasnosti voznog
parka. Elektri¢ni autobusi takoder igraju klju¢nu ulogu u postizanju ciljeva odrzivog razvoja.
Njihov doprinos smanjenju Stetnog utjecaja na okoli§ 1 moguénost reciklaze baterija
predstavljaju znacajne korake ka odrzivijoj buduénosti. Preporuke za daljnja istrazivanja
uklju¢uju razvoj novih tehnologija baterija, optimizaciju infrastrukture za punjenje i

istrazivanje mogucnosti integracije s obnovljivim izvorima energije.

Elektri¢ni autobusi imaju potencijal znacajno unaprijediti sustave javnog prijevoza kroz
poboljSanje ekoloskih i ekonomskih pokazatelja. Kroz daljnje istrazivanje i inovacije, moguce
je prevladati trenutne izazove i omoguciti Siru primjenu ove tehnologije, ¢ime ¢e se postici
znacajan napredak u smjeru odrzivog urbanog prijevoza. Donositelji politika, stru¢njaci iz
industrije 1 akademska zajednica trebaju suradivati kako bi se ostvarili ciljevi odrzivog razvoja

1 osigurala ¢is¢a, uCinkovitija buduc¢nost za sve.
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Prilog: 1zjava o akademskoj Cestitosti i suglasnosti

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI I SUGLASNOSTI
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