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SAZETAK

Ovaj rad bavi se obradom danas vrlo aktualnog problema utjecaja automobilske industrije 1
transportnog sektora na okoliS, toCnije utjecaja elektricnih naspram konvencionalnih
automobila s motorom s unutarnjim izgaranjem (MSUI). Predstavljena je analiza ugljicnog
otiska proizvodnje, koriStenja kao 1 recikliranja prosje¢nog elektricnog naspram
konvencionalnog automobila. Analiza uglji¢nog otiska elektri¢nih vozila fokusirana je na
emisije povezane s proizvodnjom litij-ionskih baterija, njihovim recikliranjem te energijom
potrebnom za punjenje s posebnim naglaskom na uglji¢ni otisak procesa dobivanja elektri¢ne
energije elektroenergetskih mreza. S druge strane analiza vozila s motorom s unutarnjim

izgaranjem bazirana je na emisijama izgaranja goriva kao i proizvodnje ovakvih automobila.

Kljuéne rije€i: ugljicni otisak, elektricna vozila (EV), staklenicki plinovi, konvencionalni

automobili.
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SUMMARY

This paper addresses the highly relevant issue of the impact of the automotive industry and the
transport sector on the environment, specifically the impact of electric versus conventional
internal combustion engine (ICE) vehicles. It presents an analysis of the carbon footprint of the
production, use, and recycling of an average electric versus conventional vehicle. The carbon
footprint analysis of electric vehicles focuses on emissions related to the production of lithium-
ion batteries, their recycling, and the energy required for charging, with a special emphasis on
the carbon footprint of electricity generation processes in power grids. On the other hand, the
analysis of internal combustion engine vehicles is based on fuel combustion emissions as well

as the production of these vehicles.

Key words: carbon footprint, electric vehicles (EV), greenhouse gases, conventional cars.
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1. UVOD

Od prve industrijske revolucije pa sve do danas potroSnja energije kao i emisije Stetnih
plinova neprestano i ubrzano rastu iz dana u dan. Stru¢njaci kao i brojne organizacije za zastitu
okoliSa neumorno apeliraju na organizacije, industrije te 1 same pojedince da je potrebno
smanjiti utjecaj ljudskog djelovanja kako bi se sacuvao okoliS. Negativan ljudski utjecaj je
najvjerodostojnije prikazati mjerom uglji¢nog otiska koji pokazuje ukupne koli¢ine emisija
staklenickih plinova koje nastaju direktno ili kao nusprodukt djelovanja pojedinca, organizacije

ili nekog procesa.

Razvojem tehnologije proces globalizacije naiSao je na skokovit porast u 21.-om stoljecu
posebice kada ga spominjemo u kontekstu potrosnje energije. Uz samu globalizaciju vezemo i
proces industrijalizacije koji omoguc¢ava masovnu proizvodnju §to sa sobom veZze i rast emisija
CO:, te ostalih staklenickih plinova. Eksponencijalnim rastom industrijalizacije 1 globalizacije
stvaraju se ogromni uglji¢ni otisci koji rezultiraju problemima kao $to su globalno zatopljenje
i iscrpljivanje prirodnih resursa. Od 1990-¢ do 2020-¢ zagrijavanje Zemljine povrSine
prouzrokovano staklenickim plinovima od strane ljudskog djelovanja povecalo se za

zastraSujucih 45 % [1].

Jedna od vodec¢ih industrija koja prouzrokuje veliki uglji¢ni otisak jest automobilska industrija
te s njom povezan transportni sektor. Od dobivanja sirovina potrebnih za proizvodnju,
koriStenja pa sve do postupka odlaganja i recikliranja automobila stvara se izrazito velik
ugljicni otisak posebice kada se nalazimo u dobu intenzivne globalizacije kada ljudska

populacija sve vise ovisi o transportnom sektoru te fosilnim gorivima.

U danasnje vrijeme je, zbog ve¢ prije spomenute globalizacije, sve viSe proizvoda pa tako i
automobila u enormnim koli¢inama dostupno §iroj populaciji ljudi. Samo u Europi, po
podacima Eurostata za 2023. godinu, je broj registriranih automobila bio 253 milijuna $to je
porast od 7 % naspram 2018. godine [2]. Takva brojka se moZda ne Cini prevelika, ali potrebno
je razumjeti da to znaci da svaka tre¢a osoba na kontinentu posjeduje registrirani automobil.
No, Europa je tek tre¢i kontinent po broju registriranih automobila dok primjerice SAD 1
Republika Kina pojedina¢no posjeduju viSe registriranih automobila od cijele Europe s
brojkama od 280 1 319 milijuna [3,4]. Ve¢ iz samih brojki moze se dati zakljucak kako se radi
o izrazito velikoj industriji koja dovodi do znacajne potroSnje energije koja iza sebe ostavlja

veliki ugljicni otisak. U 2017.-0j godini, prema podatcima Medunarodne agencije za energiju,
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cak 24 % sveukupnih emisija staklenickih plinova bilo je proizvedeno u transportnom sektoru

od cega je 74 % bilo prouzrokovano cestovnim transportom [15].

PODJELA POTROSNIJE CO, EMISIJA IZGARANJEM
FOSILNIH GORIVA

M Elektri¢na i toplinska energija M Transport MIndustrija M Kucanstva B Usluzne djelatnosti B Ostalo

Slika 1 Postotci emisija CO; pomocu izgaranja fosilnih goriva razlicitih sektora

U protekla tri desetlje¢a emisije CO2 u prometnom sektoru su porasle za 33,5 % u periodu
izmedu 1990. i 2019. godine prema podatcima Europske agencije za okoli§ [5]. Kako bi se
rijeSio problem ogromnih emisija od strane prometnih vozila, kao 1 zavisnost ovakvog nac¢ina
transporta o fosilnim gorivima, cijela automobilska industrija okrece se elektriénim vozilima

za rjeSenje 1 buducénost transporta.

Laicki re€eno, vozila s elektricnim pogonom ne ispustaju Stetne plinove koje bi konvencionalno
vozilo s motorom s unutarnjim izgaranjem inace proizvodilo. Elektri¢ni automobili koriste
elektriénu energiju za napajanje pogona vozila, to¢nije elektromotora, §to predstavlja puno
efikasniji nacin koriStenja energije sa stupnjem iskoristavanja od 90 % naspram 35 % kod
MSUI. Sve to ¢ini elektricne automobile veoma primamljivima, ali i oni imaju svoje nedostatke
koji ih 1 dalje ¢ine problemati¢nim sa stajaliSta ugljicnog otiska i koriStenja. Naime, sama
baterija elektri¢nog vozila koja je osnovna komponenta kod svakog elektricnog vozila se
izrazito tesko proizvodi s glediSta materijala koji su potrebni za proizvodnju. Takoder enorman
problem jest i odlaganje te recikliranje takvih baterija jer su materijali unutar samih baterija
izrazito Stetni za okolis. Jo$ jednu poteskocu predstavlja i mali domet baterije te nacin punjenja,
to jest nacin na koji se dobiva elektricna energija koristena za punjenje. Domet baterije odnosi

se na udaljenost koju vozilo moze prijeci s jednim potpunim punjenjem baterije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Mijenjanjem globalnog voznog parka kojim dominiranju konvencionalni automobili s
motorom s unutarnjim izgaranjem sa svojim elektricnim pandanom bi uvelike pomoglo u
ograni¢avanju globalnog zatopljenja na 1,5-2 °C stupnja na godi$njoj razini. Taj cilj postavljen
je Pariskim sporazumom u kojemu su sudjelovale brojne svjetske velesile ne bi li se pronaslo

bolje i u¢inkovitije rjeSenje za koriStenje Zemljinih resursa [6].

Uz sve prije spomenuto postavlja se pitanje koliki je zapravo uglji¢ni otisak samih elektri¢nih
vozila u odnosu na konvencionalne te jesu li pak stvarno bolji za okolis kada ih usporedujemo
s njihovim prethodnicima. Stoga se ovaj zavr$ni rad bavi analizom uglji¢nog otiska prilikom
procesa proizvodnje pa sve do procesa odlaganja i recikliranja standardnog elektri¢nog
automobila naspram konvencionalnog sa svrhom boljeg razumijevanja problema ugljicnog

otiska u automobilskoj industriji 1 transportnom sektoru.

Konkretno, rad se sastoji od 6 dijelova. U prvom poglavlju definiran je pojam uglji¢nog otiska
u kontekstu zivotnog ciklusa elektriénog automobila. Spominju se medunarodni protokoli i
konvencije koje se doti¢u ugljicnog otiska transportnog sektora te automobilske industrije.
Poslije toga pruzen je kratak osvrt o osnovnim elementima elektri¢nih i konvencionalnih
automobila kao i1 svi aspekti zivotnog ciklusa vozila u kontekstu ugljicnog otiska. Nakon
sagledavanja kompletnog zivotnog ciklusa objasnjena je metodologija odredivanja ugljicnog
otiska pomocu koje se vrsi detaljnija analiza i usporedba rezultata dobivenih u kasnijim
poglavljima. U poglavlju nakon usporedena su dva vozila slicnih karakteristika, bolje re¢eno
usporeden je potpuno elektrificiran naspram konvencionalnog automobila u smislu koli¢ine
uglji¢nog otiska. Sljedeci dio ovog rada jest diskusija rezultata dobivenih analizom. Kona¢no,

posljednje poglavlje je zakljucak u kojem je dan osvrt na dobivene rezultate i cijelu analizu.
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2. DEFINIRANJE POJMA UGLJICNOG OTISKA

Iz dana u dan mozemo svjedociti rapidnim promjenama klimatskih uvjeta kao $to su porast
prosjecne temperature Zemljine povrSine, podizanje morske razine kao rezultat topljenja
ledenjaka te izrazito veliko zagadenje kompletnog okoliSa. Sve navedeno se moze prepisati
porastu emisija, Stetnih staklenickih plinova posebice u posljednja dva stolje¢a. Nuzan
preduvjet ovakvih Stetnih pojava je wupravo ljudsko djelovanje prouzrokovano

industrijalizacijom te globalizacijom.

Staklenicki plinovi su plinovi unutar Zemljine atmosfere koji su zasluzni za podizanje
temperature Zemljine povrSine pa tako 1 za prije navedene klimatske promjene planete.
Najznacajniji, to jest oni koji prouzrokuju najvece probleme, su ugljikov dioksid (CO2), metan
(CHa), dusikov oksid (N20), te fluor (F) i plinovi na bazi fluora poput hidrofluorugljika (HFC)
[7]. Cesto se spominje i vodena para kao stakleni¢ki plin u najvecoj koli¢ini, ali kako je koli¢ina
vodenih para koje su nastale kao rezultat ljudskog djelovanja izrazito mala na globalnoj razini,

ne moze se smatrati Stetnom u okviru ovakve analize.

Ono sto ih pak ¢ini stakleni¢kim te kao takvim 1 Stetne jest to da ovi plinovi upijaju infracrveno
zracenje prouzrokovano odbijanjem sunceve svjetlosti, to¢nije zracenja, od Zemljine povrsine.
Upijanjem zraenja zadrZavaju toplinu koja bi se inace propustila izvan Zemljine atmosfere te
tako stvaraju efekt staklenika. Efekt je dobio ime po stakleniku, odnosno instalaciji koja se
koristi primarno u poljoprivredi kako bi se biljke uzgajale na dovoljno visokoj temperaturi bez

unoSenja dodatnog ultraljubiCastog zracenja koje ne prolazi kroz staklo instalacije.

No sam proces efekta staklenika je nuzan kako bi postojao Zivot na Zemlji. Kada staklenicki
plinovi poput ugljikovog dioksida ne bi postojali unutar Zemljine atmosfere prosjecna
temperatura povrSine bi otpala za ¢ak 33 °C [8]. Problem stvara ljudsko djelovanje koje je pak
u bliskoj proslosti, predvodeno industrijalizacijom, prouzrokovalo velik porast u koli¢ini ovih
plinova. Nagla potreba za energijom te Zemljinim resursima prouzrokovana globalizacijom

diktira veliko zagadenje kao 1 emisije staklenic¢kih plinova.

Sama ,,Steta* prouzro¢ena emisijama objedinjuje se pod pojmom uglji¢nog otiska. Ugljicni
otisak je mjera koja predstavlja koli¢inu i utjecaj staklenickih plinova, a posebice ugljikovog
dioksida, koji se odvode u atmosferu i okoli§ [9]. Najc¢esce se govori o koli¢ini koju neka
aktivnost, proces ili pak neka organizacija plasira u okolinu. Pojam uglji¢nog otiska proizlazi

iz koncepta Svicarskog regionalnog prostornog uredivada Mathisa Wackernagela i Kanadskog
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ekologa Williama Reesa Sveucilista Britanske Kolumbije koji se naziva ekoloski otisak [10].
Ekoloski otisak je mjera koja uzima u obzir potrebe ljudi, grupa, industrija za prirodnim
resursima to¢nije koli¢inu kopnenih i morskih povrsina koristenih za takve potrebe te kolika je

iskoristivost tih povrSina kada se govori o procesu dobivanja dobara.

Ovakve mjere su nastale kako bi se javnosti prikazala neodrzivost i nejednakost u koriStenju

Zemljinih resursa izmedu drzava, industrija i firmi.

Razlika izmedu ugljicnog i ekoloskog otiska jest u tome Sto ekoloski otisak predstavlja ukupnu
kopnenu i morsku povrsinu te posjede koriStene od strane covjeka kako bi zadovoljio svoje
potrebe dok je uglji¢ni otisak najCes¢e prikazan u koliini uglji¢nog dioksida i ostalih
staklenickih plinova ispustenih u okoli$ ljudskim djelovanjem. S vremenom je pojam ekoloski
otisak postao gotovo arhaican zbog brojnih kritika na ¢injenicu da ne daje to¢nu percepciju o
samom zagadenju. Najbolji primjer ovih kritika jest u tome da ako pratimo ekoloski otisak kao
indikator zagadenja dolazimo do potpuno krivog zakljucka da su primjerice plantaze i tvornice
masovnih proizvodnja zapravo bolje od manjih, odrzivih, nacina proizvodnje jer zauzimaju
znatno manju povrSinu s obzirom na koli¢inu proizvedenih dobara. Medutim situacija je
zapravo suprotna jer masovna proizvodnja, na primjer hrane, proizvodi puno vece zagadenje
okolisa nego lokalni poljoprivrednici. Zbog svega reCenog pojam uglji¢ni otisak je postao

standardna mjera kada se prica o zagadenju i emisijama prouzrokovanih ljudskim djelovanjem.

Definicija ugljicnog otiska nailazi na brojne preinake unutar istraZzivacke zajednice. Mnogi
smatraju da je najprigodniji prikaz pojma ugljicnog otiska preko proizvedene mase CO2 u
nekom periodu primjerice metri¢kih tona COz (tCOz ) po godini, ali opSirniji i esto koriSten
prikaz je s pomocu CO; ekvivalenta (CO2e). Kao §to je i prije spomenuto CO: je stavljen u
srediSte proucavanja kada se govori o stakleniCkim plinovima premda i ostali staklenicki
plinovi u odredenom kontekstu rade isto, a ponekad 1 vise Stete. Upravo iz toga je uvedena
mjera COz2e s pomocu koje se stavlja naglasak i1 na ostale prije navedene Stetne staklenicke
plinove. U kontekstu Zivotnog ciklusa automobila koristi se mjera grama CO- ekvivalenta po
prijedenom kilometru (gCO2e/km) koja je ceSca kod analize automobila s motorom s
unutarnjim izgaranjem dok se mjera gram CO: ekvivalenta po proizvedenom kilovat-satu
(gC0O2e/kWh) energije koristi u slucaju istrazivanja elektricnih automobila. Obje mjere
predstavljaju koliko se grama COze ispusti u odredenom periodu, to jest nakon jednog

kilometra i nakon kilovat-sata generirane elektri¢ne energije.
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Kako se u kontekstu provedene analize unutar ovog rada proucavaju emisije ispusnih plinova
prilikom Zivotnog ciklusa i proizvodnje automobila uglji¢ni otisak je definiran s pomocu oba
prikaza COze i CO», ovisno o kakvoj analizi je rijec, kako bi se obuhvatio $iri spektar plinova.
Osim prije spomenutih stakleni¢kih plinova u mjeru ugljicnog otiska automobila pribrojani su
plinovi kao §to su brojni dusikovi oksidi (NOx), ugljicni monoksid (CO), sumporovi oksidi
(SOx) kao 1 ne izgoreni ugljikovodici (CxHy). Ovi plinovi se ispustaju u okolis preko ispuSnih
sustava konvencionalnih vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem te su kao takvi klju¢ni pri
analizi. Premda su udjeli ovih plinova mali u usporedbi s CO2 njihov utjecaj je izrazito znacajan

u kontekstu globalnog zatopljenja.

2.1. Medunarodni protokoli

Kako bi se daljnja Steta prouzrokovana emisijama smanjila, brojne konvencije, mjere i

protokoli provedeni su medu drzavama u svrsi borbe za zastitu okolisa.

Neki od vaznijih u okviru analize Zivotnog ciklusa automobila te transportnog i prometnog
sektora su : Kyotski protokol, Pariski sporazum te Europski zeleni plan. Slijedi kratki pregled

svake od njih.

Kyotski protokol je prihvacéen 11. prosinca 1997. godine na Trec¢oj Konferenciji stranaka
Okvirne konvencije UN-a o promjeni klime (UNFCCC) koja se odrzala u Kyotu [11]. Cilj
protokola jest da industrijaliziranje drZzave smanje emisije staklenickih plinova za 5 % u
razdoblju od 2008. do 2012.godine u odnosu na 1990.godinu. Ovisno o razvijenosti drzava
ciljevi su se razlikovali od -8 % smanjenja do +10 % povecanja emisija. Kyotski protokol se
bazira na cinjenici da je s glediSta globalnog zatopljenja planete sasvim ne bitno gdje je
geografski doslo do emisije ili gdje ¢e do¢i do smanjenja istih. Protokol se odnosi na emisije
staklenickih plinova poput CO2, CH4, N2O te plinova na bazi fluora (F). Uspostavljen je
medunarodni sustav koji omogucava smanjivanje emisija uz minimalne troSkove te ujedno
dolazi do prijenosa tehnologija 1 financijskih sredstava s pomocu kojih bogatije drzave mogu
pomo¢i siromasSnijim sa svrhom postizanja manjih emisija. Predstavljale su se strategije
optimiziranja transportnog sektora kao i poticanje razvijanja vozila s boljom potro$njom
energije tocnije goriva. Problem ovog protokola je u tome $to nije bio pravno obvezivan te ga

brojne velesile poput SAD-a nisu postivale. Bez obzira na to Kyotski protokol je od velike
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vaznosti zbog same Cinjenice da je prvi protokol u kojemu se pocinje pricati o alarmantnim

problemima globalnog zatopljenja.

No ipak najveci iskorak u borbi protiv problema globalnog zatopljenja je napravljen PariSkim
sporazumom [12]. Pariski sporazum je potpisan na 21.zasjedanju Konferencije stranaka
(COP21) Okvirne konvencije UN-a o promjeni klime (UNFCCC) u Parizu 2015.godine te je
prvi pravno obvezujuci ugovor o globalnim klimatskim promjenama. Kroz proslost sporazumi
1 konvencije nisu bile od prevelikog znacaja za globalni problem zagadivanja planete te se zato
Pariski sporazum smatra pocetkom istinski ,,zelenih* inicijativa u kojoj je nastala ideja
Europskog zelenog plana, to jest dugoro¢ne strategije Europske unije u borbi protiv
povecavanja emisija stakleniCkih plinova. Glavni cilj Pariskog sporazuma je zadrzavanje
porasta prosjecne globalne temperature na razini koja je manja od 2°C na godi$njoj razini. Kako
su zemlje 1 vlade koje su potpisale ugovor bile pravno obvezane da provode ovaj dogovor,
brojne strategije smanjenja emisija su provedene u svrhu smanjenja emisija 1 klimatskih
promjena. Kako je prometni sektor, a pogotovo kopneni, jedan od najveéih uzro¢nika
prekomjernog uglji¢nog otiska brojne drzave su se preko nacionalno utvrdenih doprinosa
usredotocile na promoviranje elektricnih vozila ne bi 1i se smanjila ovisnost o fosilnim

gorivima.

Medu ¢lanicama Europske unije, pa tako i Hrvatske, provodi se i inicijativa Europskog zelenog
plana s namjerom stvaranja prvog klimatski neutralnog gospodarstva do 2050.-te godine [13].
Pokrenuta je u prosincu 2019.-te godine s ciljem postizanja odrzivog ugljicnog otiska u
sektorima prometa, proizvodnje energije kao i1 u razli¢itim industrijama medu kojima je 1
automobilska. U planu se navode potrebna ulaganja te dostupni financijski alati potrebni za
osiguranje tranzicije ka ovom cilju. Do 2030.-e godine plan je smanjivanje uglji¢nog otiska za
minimalno 55 % u usporedbi s razinama 1990.-e godine. Kako je prometni sektor odgovoran
za 25 % emisija staklenickih plinova u EU provodi se proces smanjivanja ugljicnog otiska ovog
sektora. Fokus se stavlja na promicanje elektri¢nih vozila te obnovljivih goriva poput biodizela
1 vodika. Razvijaju se infrastrukture za punjenje elektri¢nih vozila te se smanjuje ovisnost

prometnog sektora o fosilnim gorivima.

Detalji o gore navedenim konvencijama, sporazumima te protokolima nece se proucavati
unutar ovog rada ve¢ je razlog njihovog kratkog pregleda istaknuti kako postoji i pravna
regulativa na medunarodnoj razini koja obvezuje drzave potpisnice, a jedna od njih je i

Hrvatska, na promjene. Napori zemalja potpisnica idu u smjeru smanjenja koli¢ina uglji€nog
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otiska 1 globalnog zatopljenja te uvodenje principa ,,zagadivac plac¢a“. Pravne regulative su
iznimno vazne kako bi se sankcionirale prevelike i neispravne emisije staklenickih plinova, ali
1 kako bi se pruzila zastita ugrozenim teritorijima koji su zahvaceni prekomjernim zagadenjem.
Takoder, iznimno je bitno da se pravne regulative razvijaju i mijenjaju u skladu s ljudskim

napretkom i novim tehnoloskim zahtjevima.

3. UGLJICNI OTISAK ELEKTRICNIH I
KONVENCIONALNIH AUTOMOBILA

Uglji¢ni otisak automobila je izrazito kompleksan i Sirok pojam za obuhvatiti kada se uzme
u obzir kompletna slika zivotnog ciklusa vozila. Bez obzira govori li se o konvencionalnim
automobilima s motorom s unutarnjim izgaranjem goriva ili o elektricnim automobilima,
uglji¢ni otisak je znacajan. Ukljucuje cjelokupni zivotni vijek automobila, od dobivanja sirovih
materijala potrebnih za proizvodnju, koriStenja automobila te samog odlaganja ili recikliranja
automobila na samom kraju zivotnog ciklusa. Kada se promatraju razlike izmedu ugljicnog
otiska konvencionalnih naspram elektri¢énih automobila najveca razlika je u tome da elektricni
automobili nemaju emisije iz ispuSnih sustava te su iz tog aspekta znatno povoljniji za okolis.
Razlog zasto je provedena analiza unutar ovog rada jest to da elektriéni automobili
nadoknaduju manjak svojeg uglji¢nog otiska ispusnih plinova u proizvodnji baterija te ostalih
specificnih dijelova koje je u uvjetima eksploatacije potrebno zamijeniti i reciklirati. Osim prije
navedenoga, uglji¢ni otisak elektricnih vozila jako je ovisan i o izvoru elektri¢ne energije, to
jest o nacinu proizvodnje, radi li se o nuklearnoj elektrani, elektranama pogonjenim
obnovljivim izvorima energije ili Stetnim elektranama na fosilna goriva. Detalji vezani za ove

stavke objasnjeni su u nadolaze¢im poglavljima.

Komparacija ugljicnog otiska izmedu potpuno elektrificiranog 1 automobila s motorom s
unutarnjim izgaranjem vozila ograni¢ena je na analizu proizvodnje, koriStenja te recikliranja
automobila. Cimbenici poput transporta dijelova, goriva kao i gotovih vozila nisu detaljno
analizirani u okviru ovog rada ve¢ su samo spomenuti u globalnoj slici problematike uglji¢nog
otiska automobila. Dolje navedena slika prikazuje Zivotni ciklus automobila u kontekstu

nastanka uglji¢nog otiska [45].
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Slika 2 Pregled nastanka ugljicnog otiska tijekom Zivotnog ciklusa automobila

PM; 5 (eng. Particulate matter) predstavlja sitne Cestice ili kapljevine koje su prisutne u zraku
te su izrazito Stetne za okoli$ i ljudsko zdravlje. Indeks 2,5 predstavlja njihov promjer u
mikrometrima. Bitno ih je spomenuti jer je jedan od razloga njihovog nastanka izgaranje goriva

potrebnog za rad konvencionalnih automobila.

3.1. Rad elektri¢nih i konvencionalnih automobila

Kako bi se bolje razumjela problematika ugljicnog otiska elektri¢nih vozila u usporedbi s
vozilima koji koriste motor s unutarnjim izgaranjem, pruzen je kratak uvid u sam rad ovih

vozila.

Kada se usporeduju vozila s MSUI naspram EV najznacajnija razlika je u njthovom pogonskom
sustavu. Konvencionalna vozila koriste motor s unutarnjim izgaranjem goriva za pogon. Takvi
motori sloZeni su sustavi s mnogo pokretnih dijelova kao $to su klipovi, cilindri, koljenasto 1
bregasto vratilo, ispusni i usisni ventili te remenja. Osim motora pogonski sustav se sastoji od
prijenosnika 1 ispusnog sustava. Uloga prijenosnika, bio on automatski ili manualni, jest da

kontrolira snagu motora koja ¢e se prenijeti na kotace s pomocu sustava zupcanika 1 vratila.

Motor s unutarnjim izgaranjem radi s pomocu sagorijevanja goriva unutar komora za izgaranje
u koju se rasprSuje mjeSavina goriva i zraka. DanaSnja industrija za izvor goriva koristi
primarno benzin ili dizel zbog njihovih povoljnih kemijskih svojstava, to jest visoke gustoce
energije koju pruzaju ovakva goriva za rad. Princip rada ovakvih motora, bez obzira koristi li
se benzin ili dizel kao gorivo, je gotovo isti. Klipovi unutar motora komprimiraju smjesu goriva

1 zraka pri ¢emu tlak toliko naraste da dolazi do spontanog izgaranja. Ovo je slucaj za dizel
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motore, kod benzinskih motora sam pritisak stvoren od strane klipa nije dovoljan da bi se
ostvarilo zapaljenje gorive smjese ve¢ je benzinskim motorima potrebna i svjecica koja stvara
iskru koja zapali smjesu. Nakon komprimiranja i zapaljenja nastala energija i Sirenje plinova
potiskuju klip u suprotnom smjeru. Klip je mehanizmom spojen s radilicom motora koja se s
klipom pomice, ¢ime se ostvaruje cirkularno gibanje koje pokrece osovinu te u sustini i samo
vozilo. Naravno, proces izgaranja stvara i nusprodukte u obliku ispusnih plinova. Ti plinovi se
uklanjaju iz cilindra s pomocu ispusnih ventila koji ih prenose u ispusni sustav vozila koji ih

odvode u okolis$ kroz ispusnu cijev.

Slika 3 Rad cetverotaktnog motora s unutarnjim izgaranjem [46]

S druge strane elektricno vozilo je znatno drugacije od vozila s motorom s unutarnjim
izgaranjem. Ovakva vozila koriste elektricnu energiju dobivenu iz punjive baterije za rad
elektromotora koji zamjenjuje motor s unutarnjim izgaranjem. S pomocu elektroni¢kih
upravljaca i regulatora, elektromotor dobiva elektri¢nu energiju iz baterije kada vozag¢ pritisne
papucicu gasa ¢ime se elektricna energija pretvara u mehanicku. Ovi dijelovi 1 sklopovlje
elektricnog vozila zamjenjuju motor s unutarnjim izgaranjem, spremnik goriva, cjevovod za
gorivo 1 ispusni sustav u tradicionalnom automobilu. Dok je motor s unutarnjim izgaranjem
kljuan za pogon tradicionalnog vozila, elektromotor, ili njih viSe, s punjivom baterijjom su
kljuéni ¢lanovi za rad elektriénih vozila. Naravno i konvencionalni automobili s motorom s
unutarnjim izgaranjem takoder posjeduju bateriju, to jest akumulator, sa funkcijom pocetnog
pokretanja motora te napajanja elektriénih komponenti. Baterije elektri¢nih vozila, za razliku
od tradicionalnih automobilskih akumulatora, omoguc¢uju konstantno napajanje potrebno za
rad elektricnih vozila. FElektricna vozila su generalno jednostavnije izvedbe od
konvencionalnih zbog manje pokretnih dijelova. Koriste jednostupanjski prijenos jer za razliku
od motora s unutarnjim izgaranjem elektromotori proizvode okretni moment, koji je direktno
povezan sa snagom preko brzine vrtnje elektromotora, u Sirokom rasponu pa slozeni
prijenosnici nisu potrebni. Kako elektromotoru nije potrebna energija sagorijevanja fosilnih

goriva za pogon nema ni ispuSnih plinova pa tako ni sustava odvodenja istih.
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Slika 4 Dijelovi elektricnog automobila Tesla Model 3 [47]

3.2. Proizvodnja

Proizvodnja elektri¢nih i konvencionalnih automobila je sloZen i energetski zahtjevan
proces. U ovom poglavlju predstavljene su osnovne stavke 1 tijek proizvodnje automobila od

samih materijala potrebnih kod proizvodnje do transporta gotovih proizvoda.

Elektriéni automobili dijele ve¢inu dijelova s konvencionalnim automobilima s izuzetkom
pogonskog sklopovlja. Tu se pak stvari, barem promatrajuci uglji¢ni otisak, znatno mijenjaju.
Naime, glavni pogonski element elektricnog vozila je elektromotor, ili u nekim slucajevima
viSe njih, koji zamjenjuje ulogu motora s unutarnjim izgaranjem. S inzenjerske strane, kao i sa
stajaliSta iskoristivosti energije, elektromotor je znatno ucinkovitiji od svojeg pandana. Dok
primjerice standardni benzinski ili dizel motor ima stupanj korisnosti od 35 % elektromotori
imaju blizu 95 % kada rade u optimalnom podrucju rada [14]. No kao §to je i klasicnom motoru
potrebno gorivo elektricnom automobilu je potrebna struja, tocnije elektricna energija, koju
dobiva iz punjive baterije. Baterija koja se koristi za pogon elektri¢nih vozila je komplicirana
za izvesti kada se promatra sa stajaliSta materijala potrebnih za proizvodnju. Upravo je sama
baterija te za nju vezano pogonsko sklopovlje jedina znafajna razlika izmedu proizvodnje

konvencionalnih naspram elektri¢nih automobila gledano s aspekta uglji¢nog otiska.

Postoje razlicite vrste baterija koriStenih za proizvodnju elektri¢nih vozila. Baterije elektri¢nih
automobila moraju imati sposobnost ponovnog punjenja, a najpopularnije u industriji su tri

vrste: olovne baterije, nikl-metal hibridne te litij-ionske baterije.
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Olovne baterije su najjeftinije za proizvest uz visoki postotak moguénosti recikliranja od 97 %
[17] no pruzaju slabe performanse 1 izlazne struje. S druge strane nikl-metal hibridne baterije
pruzaju puno vece performanse, ali su zato znatno skuplje za proizvodnju od olovnih te su
Stetnije za okoli$ od litij-ionskih baterija. U automobilskoj industriji danas prevladavaju litij-
ionske baterije koje su lakSe, bolje gustoe snage, ali naravno i najskuplje za proizvest. U
usporedbi s olovnim baterijama litij-ionske zadovoljavaju kriterije automobilske baterije
svojom dugotrajno$¢éu i tezinom. Za usporedbu prosjecan automobil pogonjen olovnim
baterijama ¢e potrajati 4 godine nakon Cega se baterija mora zamijeniti dok litij-ionske baterije
traju 10 godina prije zamjene [17]. To je upravo i glavni razlog zasto gotovo svi elektri¢ni
automobili koriste litij-ionske baterije. Zbog te Cinjenice se u okviru ove analize promatraju

iskljucivo litij-ionske baterije.
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Slika 5 Komponente elektricnih i konvencionalnih automobila : specificni dijelovi za MSUI vozilo
(Crveno), specificni dijelovi za BEV (Plavo) te zajednicki dijelovi (Crno) [45]

Sama proizvodnja automobila kako konvencionalnih tako i elektri¢nih se sastoji od nekoliko
stavki : Izvlacenja sirovih materijala, rafiniranja i procesiranja sirovina, proizvodnje gotovih
dijelova te montaze automobila. Dolje navedena pod poglavlja ulaze u detalje pojedinacnih

stavki proizvodnje.
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3.2.1. Materijali

Najcesce koriSteni materijali prilikom proizvodnje automobila su metali poput celika,
aluminija i1 bakra, nemetalni materijali poput razlicitih vrsta plastika i kompozita te posebice
u modernije doba takozvani rijetki materijali poput litija, kobalta i1 nikla postaju neophodni
prilikom proizvodnje automobila, to jest elektricnih komponenti i dijelova poput baterija i
elektromotora. Razvoj materijala koristenih za proizvodnju automobila ide u smjeru koristenja
Sto laksih, a relativno ¢vrstih materijala kako bi se smanjila sveukupna tezina automobila. Masa
vozila je izrazito bitna kod elektricnih automobila jer diktira kapacitet i veli¢inu baterije
potrebne za pogon cijelog elektricnog automobila, jednostavno receno tezem automobilu je
potrebna i veca baterija koja sa sobom povlaci i veci ugljini otisak te probleme prilikom

recikliranja.

Naravno, ove materijale je potrebno ,,izvuci® iz Zemljine kore kao i rafinirati ¢ime postaju
prikladni za upotrebu, ali takvi postupci sa sobom povlace enormno velike koli¢ine potroSene
energije potrebne za rudarenje 1 procesiranje izvucenih materijala. Ovakvi procesi su naravno
popraceni i velikim emisijama staklenickih plinova ovisno o tome kakva vrsta energije je
koriStena te kako se dobiva, primjerice koriste li se fosilna goriva ili pak obnovljivi izvori
energije. Proizvodnja elektri¢ne energije proizvodi otprilike 1 kg CO2/kWh proizvedene
energije kada je tehnologija proizvodnje termoelektrana na ugljen, 0,50 kg CO2/kWh u slucaju
termoelektrane koja koristi prirodni plin za pogon te samo 0,1 kg CO2/kWh za slucaj
najefikasnije nuklearne elektrane [16]. Vefina materijala je gotovo identi¢na prilikom
proizvodnje elektri¢nih naspram konvencionalnih automobila s izuzetkom materijala poput
litija, kobalta, nikla i mangana koji se znacajno viSe koriste u proizvodnji elektri¢nih

automobila, to jest prilikom proizvodnje baterija elektricnih automobila.

Nastavno na sve prije receno, u centar analize su stavljeni upravo ti materijali koji predstavljaju

bitnu razliku u metodologiji proizvodnje elektricnih naspram konvencionalnih automobila.

Ono S§to predstavlja najveci problem u proizvodnji elektri¢nih automobila jest baterija, tocnije
postupak dobivanja litija. Naime, litij kao element je osnovna komponenta u proizvodnji
baterija, to¢nije katoda baterija no to je detaljnije pojasnjeno u kasnijim poglavljima, potrebnih
za elektricne automobile te se kao takav Cesto naziva ,,bijela nafta“. Litij, kao 1 fosilna goriva,
je neobnovljiv, to jest njegove zalihe su kona¢ne. Procjenjuje se da su trenutne rezerve litija
22-80 milijuna tona dok se ¢ak 14 milijuna pronalazi u drzavama poput Kine, Cilea, Australije

1 Argentine. Ako proizvodnja elektri¢nih automobila nastavi sa svojim rastom, procjenjuje se
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da ¢e rezerve litija ,,presusiti“ do 2080.-e Sto je sli¢na pojava kao i kod ostalih fosilnih goriva
[17]. U grubo 14 milijuna tona litija se jo§ uvijek nalazi na kopnenim povrSinama dok je ¢ak
230 milijuna tona u morima. Litij na kopnu je primaran izvor koji se koristi za proizvodnju
baterija. Najvece koli¢ine rezerva kopnenog litija se pronalaze u takozvanim slanim jezerima
u Juznoj Americi dok se ostatak moZze pronaci u obliku minerala unutar stijena. Izvlacenje litija
iz slanih jezera je vremenski zahtjevan proces koji koristi sunc¢evu svjetlost kako bi vodena
masa isparila, slican procesu dobivanja morske soli u solanama. Naravno nakon isparavanja ne
dobiva se Cisti litij ve¢ je slanu masu potrebno dalje obraditi s pomocu razli¢itih kemijskih
postupaka. Litij u slanim masama je sadrzan u kolicinama od 2000-6000 mg/L. Problem kod
ovakvog dobivanja litija jest u tome da postupak, ako zelimo da je ekonomski isplativ, izrazito
ovisi o energiji sunceve svjetlosti. To znaci da je postupak ovisan o geografskoj lokaciji slanih
jezera, a osim toga takvi postupci prouzrokuju velike gubitke vode i vodenih povrsina. Za jednu
metricku tonu litija potrebno je ¢ak 2 000 000 litara vode. Rudarenje litija je naravno znacajno
tezi postupak koji takoder zahtjeva velike koli¢ine vode te je izrazito ovisan o nacinu
proizvodenja potrebne elektri¢ne energije s visokim ugljicnim otiscima. Kao i ostale operacije
rudarenja izrazito je Stetan za okoliS. Zagadenje zraka, vode, zemlje kao i devastiranje povrSine
na kojoj bi se rudarenje obavljalo samo su neki od velikih problema protiv kojih se bore brojne
organizacije za zaStitu okoliSa, primjerice u Srbiji gdje se nalazi jedan od najvecih rudnika litija
na svijetu Cesto se povlace pitanja oko odrzivosti rudarenja i njegovog utjecaja na okolis.
Naizgled nepresusne koli¢ine litija sadrzanog u moru nisu ba$ najjednostavnije za izvlacenje.
Problem kod izvlacenja litija iz mora je u tome da su koli¢ine elementa izrazito razrijedene,
0,1-0,2 mg/L, $to bi znacilo da su potrebne enormne koli¢ine energije kako bi se izolirao iz
mora, a to je s danasnjom tehnologijom ekoloski i ekonomski ne isplativo. Ono Sto litij ¢ini
prikladnim 1 pozeljnim za proizvodnju baterija jest to da je metal male gustoce Cime

omogucava pohranjivanje velikih koli¢ina energije naspram njegove mase.

No litij nije jedini materijal potreban za proizvodnju baterija. Ovisno o vrsti baterija materijali
poput kobalta, nikla, aluminija 1 grafita su od velike vaZznosti te su kao takvi izrazito poZeljne
sirovine. Kao 1 litij ovi materijali su ne obnovljivi te svaka drZava posjeduje svoje rezerve ovih
sirovina. Rastom flote elektri¢nih vozila ovi materijali postaju od sve vece vaznosti za
automobilsku industriju te ¢e u buducnosti njihovo dobivanje sa sobom povlaciti velike
uglji¢ne otiske [18]. Nikal koji je potreban za proizvodnju baterija je izrazito visoke kvalitete,
99,8 % zasicenosti, a otprilike 70 % se dobiva iz sulfidnih rudaca lociranih u drzavama poput

Rusije, Kine i Kanade. Osim sulfidnih rudaca ostalih 30 % se dobiva iz takozvanog mijeSanog
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hidroksidnog taloga. Dobivanje nikla putem rudarenja je takoder Stetan za okoliS$ te energetski
zahtjevan postupak. U procesu dobivanja nikla i dalje najveca potrosnja energije je u postupku
samog rudarenja rudaca gdje se najvise energije dobiva s pomocu prirodnih plinova i fosilnih
goriva. Cak 56 % energije u operacijama rudarenja nikla dobiva se prirodnim plinovima, 12 %
iz ugljena, a ostatak s pomocu elektricne energije. Sli¢na pojava je i kod dobivanja kobalta koji
se najces¢e dobiva kao nusprodukt rudarenja nikla ili bakra. Kobalt visoke kvalitete potreban
za proizvodnju baterija i elektronskih komponenti najcescée se pronalazi u obliku kobalt sulfata
(COSO04). Najveci proizvodac kobalt sulfata je Kina, koja posjeduje 80 % proizvodnje, dok je
ostatak proizveden poglavice u Finskoj. Samo rudarenje kobalta odvija se najve¢im djelom u
Demokratskoj Republici Kongo koja je odgovorna za ¢ak 70 % izvucenog kobalta 2019.-e
godine [18]. Mangan kao materijal koriSten u razliitim vrstama litij-ionskih baterija jedan je
od najrasprostranjenijih materijala u Zemljinoj kori. Zbog njegovih povoljnih kemijskih
svojstava viSe od 90 % proizvedenog mangana koristi se u proizvodnji ¢elika gdje ima ulogu
rasplinjavanja taljevina, a pridonosi 1 tvrdo¢i te ¢vrstoci Celika. Mangan visoke kvalitete i
Cistoce koristi se u proizvodnji elektricnih baterija gdje pridonosi strukturalnoj stabilnosti te
izdrzivosti samih baterija. Najveéa proizvodnja mangana vrsi se u Juznoafrickoj Republici koja
je odgovorna za 30 % svjetske proizvodnje, a ujedno posjeduje 80 % svjetskih rezervi. Drzave
poput Australije, Brazila i Kine takoder su veliki proizvodaci u kojima se nalaze najveci rudnici
metala. Postupak dobivanja mangana je gotovo identi¢an prethodno navedenim materijalima.
Mangan se dobiva iz Zemljine kore u obliku oksidne ili karbonatne rude. Oksidne rude su
najveéi izvor mangana radi Cinjenice da se rude nalaze relativno blizu povrSine ¢ime
predstavljaju jednostavniji 1 energetski manje zahtjevan proces. Karbonatne rude su pak na
ve¢im dubinama te zahtijevaju vece operacije rudarenja pa tako 1 vecu potroSnju energije.
Aluminij se takoder koristi prilikom proizvodnje automobilskih baterija gdje su komponente
poput pozitivnog ulaza baterijske ¢elije i folija unutar njih u potpunosti izradene od aluminija.
Prije navedeni materijali koristili su se isklju¢ivo zbog povoljnih kemijskih svojstava vezanih
za pohranu energije 1 elektri¢ne vodljivosti, aluminij se pak koristi i zbog svoje toplinske
vodljivosti 1 relativno male mase te se kao takav koristi za kuciSta, zastitne omotace, same
spremnike ¢elija te toplinske obloge unutar istih. Proizvodnja aluminija se sastoji od dvije faze.
Prva faza se sastoji od pretvorbe boksita izvucenog iz zemljine kore u glinicu, a zatim se u
drugoj fazi preko postupaka taljenja glinica reducira u Cisti aluminij. Ovdje se znacajnija
potrosnja energije pojavljuje u drugoj fazi zbog tehnoloskih potreba za §to €iS¢im aluminijem
prilikom proizvodnje razli¢itih komponenti vezanih za proizvodnju baterija. Posljednji

materijal koji je vrijedno spomenuti u kontekstu ugljicnog otiska prilikom proizvodnje baterija
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jest grafit. Naime, grafit se koristi u proizvodnji elektricnih automobila kao materijal anode u
gotovo svim litij-ionskim baterijama. Postoje dvije vrste grafita koje se koriste u proizvodnji
anoda baterija, a to su prirodni i sintetic¢ki grafit. Prirodni grafit se dobiva direktno iz rudnika
te kao takav ne zahtijeva znacajne koli¢ine energije za preradivanje, u vecini slucajeva potrebno
je samo mljevenje 1 kemijsko proc¢is¢avanje rudaca kako bi se dobio grafit dovoljne Cistoce. S
druge strane sinteticki grafit zapravo je naftni koks koji se obraduje na visokim temperaturama
od 2500°C te je izrazito energetski zahtjevan. Naftni koks se dobiva kao nusprodukt prerade
nafte koja ve¢ sama prouzrokuje ugljicni otisak prilikom izvlacenja i rafiniranja nafte. Vrsta
grafita koriStenog za anode baterija u velikoj koli¢ini diktira uglji¢ni otisak koji nastaje
prilikom proizvodnje baterija jer ¢ak 10-20 % sveukupne mase baterije su upravo grafitne

anode [19].

Kako potraznja za elektricnim vozilima raste, cijela automobilska industrija i proizvodaci
materijala su sve viSe usredotoCeni na poboljSanje ucinkovitosti u proizvodnji materijala,
smanjivanje utjecaja na okoli§ i poboljSanje procesa recikliranja kako bi stvorili odrzivije

tehnologije baterija.

3.2.2. Proizvodnja baterije

Nakon prethodne faze dolazi do proizvodnje dijelova potrebnih za montazu automobila
kao proizvoda. Kao §to je reCeno na pocetku poglavlja vecina dijelova u konvencionalnim 1
elektricnim automobilima dijele neke sli¢nosti. Primjerice proizvodnja Sasije, interijera i
elektronike, prijenosnika, koc¢nica te ovjesa je gotovo identicna kod elektricnih naspram
standardnih automobila. Najvec¢a razlika izmedu ove dvije vrste automobila jest pak u prije
spomenutom pogonskom sklopovlju, to¢nije razlika izmedu proizvodnje baterije naspram
motora s unutarnjim izgaranjem. Proizvodnja elektromotora potrebnog za pogon elektri¢nih
automobila kao i MSUI ne razmatra se detaljno unutar ovog rada zbog toga $to je uglji¢ni otisak

njihove proizvodnje niskog znacaja kada ih usporedujemo s proizvodnjom baterije.

Stoga je u okviru proizvodnje dijelova potrebnih za rad elektricnog naspram konvencionalnih

automobila fokus stavljen na postupak proizvodnje litij-ionskih baterija.

Proizvodnja baterija elektricnih vozila sastoji se od proizvodnje elektroda 1 elektrolita,

baterijskih ¢elija te sklapanje istih u pakete.

Materijali poput litija, kobalta 1 nikla se posebnim postupcima preraduju u pogodne oblike za

formiranje baterija. Postoje brojne podvrste litij-ionskih baterija od kojih je svaka razliCite
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kemijske grade. Danas najkoristenije litij-ionske baterije su nikal-mangan-kobalt (NMC) 1 litij-
zeljezo-fosfat baterije (LFP) te se ove baterije nalaze u vise od 90 % komercijalnih elektricnih
automobila. Materijali koji se nalaze u imenima ovih podvrsta baterija su zapravo materijali od
kojih se sastoji katoda baterijskih ¢elija. Konkretno NMC baterije su najkoriStenije litij-ionske
baterije u elektricnim vozilima te kao takve imaju brojne varijacije pri ¢emu se mijenjaju udjeli
litija, kobalta, nikla 1 mangana. Svaka baterija se sastoji od katode i anode, to jest pozitivne i
negativne elektrode. Njihova uloga od klju¢nog je znacaja za pohranu i isporuku energije.
Katoda, pozitivna elektroda, se izraduje od mjesavine litija, kobalta, aluminija ovisno o
razli¢itim vrstama baterija [20,21]. Ovi materijali se preraduju u disperzivne praskaste oblike
te se mijesaju u suspenzije koje se nanose na aluminijske folije te se procesom susenja i valjanja
formiraju u tanke listice. S druge strane baterije je anoda, odnosno negativna elektroda,
najcesce izradena od grafita koji prolazi identic¢an postupak kao i materijali katode samo Sto se
ovdje koriste folije bakra. Po zavrSetku postupka dobivaju se takoder tanki listi¢i. Funkcija
katode jest da pohranjuje litijeve ione kada je baterija napunjena, tocnije ima ulogu spremnika
energije te odreduje ukupni kapacitet baterija pa tako i1 vozila. Primjerice, baterije ¢ije su katode
nacinjene od materijala obogac¢enih niklom imaju vec¢i kapacitet od onih koji posjeduju mangan
zbog vece koli¢ine litijevih iona koji se pohranjuju s pomocu nikla. Anoda sluzi prilikom
procesa punjenja kada litijevi ioni putuju iz katode te se skladiSte unutar anoda, a prilikom
praznjenja baterije isti ti ioni izlaze iz anode prema katodi ¢ime oslobadaju elektri¢nu energiju

potrebnu za napajanje vozila.

Od kljuénog znacaja za prijenos litijevih iona su elektroliti, to jest smjesa litijevih soli 1
organskih otapala kao Sto je propilen karbonat. Elektroliti pove¢avaju mobilnost litijevih iona
¢ime se povecava ucinkovitost baterije, to¢nije poboljSava se brzina punjenja 1 koriStenja
energije pohranjene u bateriji. Kako bi se sigurnost ovih baterija unutar elektricnih vozila
poboljsala Cesto se koriste viskozni gelovi kao elektroliti kako bi se smanjila moguénost
curenja ¢ime su sklone ovakve vrste baterija, a samim time 1 moguénost zapaljenja. Izmedu
katode 1 anode se postavlja takozvani separator koji je zapravo porozna membrana izradena od
polietilena ili polipropilena te sprje€ava medusobni kontakt anode i katode. SluZi i u sigurnosne
svrhe tako da ako dode do pregrijavanja baterije membrana se otapa ¢ime se onemogucuje
prijenos iona koji bi inace rezultirao brzim izgaranjem. Naravno, zbog same naravi ovakvih
kemijskih postupaka, baterije imaju i razne sigurnosne elemente poput raznih ventila i1
toplinskih izolatora. Takoder, u samom sredistu se nalazi igla koja sprjecava rijetke slucajeve

nastajanja kratkog spoja kod litij-ionskih baterija koji bi inace pregrijali bateriju za nekoliko
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stotina °C u svega par sekundi. Uz sve navedene sigurnosne dijelove proizvodaci automobila
ugraduju i razne sustave odvodenja i regulacije topline ¢ime omogucavaju da baterija radi na
optimalnoj temperaturi (eng. Battery management system, BMS). Za sam kraj litij-ionska ¢elija
se stavlja u aluminijsko kuciste te se potom formiraju u baterijske pakete koji se potom
ugraduju u vozila. Primjera radi, model automobila Chevrolet Volt sadrzi 288 litij-ionskih ¢elija

u svojem paketu.

Gornji pokrivag (+) ~ Sigurnosni ventil
Vodi¢ katode

Brtvilo Razdjelnik
Izolator
Kuciste (-)
Vodi¢ anode

Izolacija

Katoda

Slika 6 Grada litij-ionske celije [21]

Citav postupak formiranja materijala i sklapanja baterija je, poslije dobivanja sirovih
materijala, drugi najveéi proizvodac uglji¢nog otiska prilikom proizvodnje baterija. Najveci
problem je u tome §to sama proizvodnja baterija i dalje ovisi o prirodnim plinovima i
elektri¢noj energiji. Ovdje se takoder javlja problem dobivanja elektricne energije iz razli¢itih
izvora. Iz ovog razloga nije isto proizvode li se baterije u Europi, gdje je elektri¢na energija
poglavice dobivena obnovljivim izvorima, ili pak u Kini gdje se znatno veci postotak elektri¢ne
energije dobiva s pomocu fosilnih goriva kao §to je ugljen. Proizvodnja 75 kW-ne baterije u
Teslinoj tvornici u Nevadi proizvodi 4500 kg CO> dok proizvodnja iste baterije u Azijskim
tvornicama rezultira proizvodnjom 7500 kg CO2 zbog visoke stope koriStenja ugljena kao
izvora elektriCne energije [22]. Tablica ispod prikazuje uglji¢ni otisak mreza proizvodnje

elektri¢ne energije nekih od najvecih korisnika elektri¢nih automobila [23].
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Tablica I Pregled ugljicnog otiska proizvodnje elektricne energije najvecih tezista EV-a 2019.-te

godine
Drzava Uglji¢ni otisak gCO2/kWh
Sjedinjene Americke Drzave 475
Europska Unija 248
Kina 623
Svjetski prosjek 475

Ali, cak 1 ako je proizvodnja baterija na energetski zadovoljivoj lokaciji javlja se problem

transporta tih istih baterija ovisno o mjestu proizvodnje i montaze automobila.

Vazno je napomenuti kako je transport baterija kao i materijala potrebnih za izradu istih jedan
od najveéih problema kod proizvodnje elektri¢nih automobila. Cesto su baterijski paketi
elektri¢nih vozila velikih masa i dimenzija $to naravno ima posljedicu povecanog ugljicnog
otiska u transportu. Potrebno je viSe energije za transport kao i viSe potrebnih putovanja za
velike koli¢ine baterija. Bez obzira na to, transport baterija se nece uzimati u obzir prilikom
ove analize zbog toga Sto se ista paradigma moZe re¢i i za transport motora s unutarnjim
izgaranjem kao i samog goriva potrebnog za rad konvencionalnih automobila. Takoder, nije
mjerodavno usporedivati uglji¢ni otisak vezan za transport baterija naspram pogonskog
sklopovlja konvencionalnog automobila jer je proizvodnja konvencionalnih automobila
preteca proizvodnji elektri¢nih te kao takva 1 optimiziranija. Primjerice, proizvodnja motora s
unutarnjim izgaranjem je izrazito lokalizirana, posebice u Europi, dok je opskrbni lanac za
proizvodnju baterija elektri¢nih automobila izrazito sloZen s velikim udaljenostima izmedu
samih tvornica automobila, baterija i materijala potrebnih za izradu baterija. Kako
automobilska industrija krece sve viSe u smjeru intenzivne proizvodnje elektri¢nih automobila
za ocekivati je kako ¢e se ugljicni utisak logistike 1 transporta baterija s viemenom ublaziti te
izjednaciti s onim proizvedenim tijekom transporta dijelova automobila s motorom s

unutarnjim izgaranjem koji postoji kao takav ve¢ desetljec¢ima.

U kasnijim poglavljima kvantificirana je mjera ugljicnog otiska vezanog za proizvodnju

komponenti elektri¢nih 1 konvencionalnih automobila.
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3.3. Koristenje vozila

Uglji¢ni otisak elektri¢nih vozila prilikom njihove upotrebe i radnog vijeka predstavlja
bitnu razliku prilikom komparacije elektricnih naspram konvencionalnih vozila.
Najjednostavnije reeno elektricna vozila zbog manjka ispusnih plinova bi trebala imati znatno
manji uglji¢ni otisak od svojih pandana. No u realnosti ta ¢injenica nije onakva kakva se
naizgled ¢ini. Ve¢ prije spomenuta proizvodnja elektricne energije za punjenje kao i sama
ucinkovitost baterija samo su neki od mnogih ¢imbenika koji znacajno mijenjaju percepciju o
elektricnim autima kao ,,zelenim* alternativama konvencionalnih automobila. Stoga ovo
poglavlje daje pregled ¢imbenika koji utjeCu na uglji¢ni otisak prilikom rada i koriStenja

elektricnih automobila naspram automobila s motorom s unutarnjim izgaranjem.

Za pocetak koriStenja elektricnog automobila potrebno je imati napunjenu bateriju, a za to je
potreban izvor elektricne energije. Ako je elektricna energija dobivena iz obnovljivih izvora
poput hidroelektrana, solarne energije te vjetroelektrana, uglji¢ni otisak je sveden na minimum.
Problem predstavlja elektri¢na energija dobivena s pomocu fosilnih goriva poput ugljena ili
prirodnog plina kada je uglji¢ni otisak izrazito velik. Primjerice uglji¢ni otisak elektri¢ne mreze
u Indiji je 2020.-te godine iznosio 720 g CO2/kWh dok je u zemljama EU prosjek iznosio 225
g CO2/kWh [23]. Sljedeca stavka o kojoj uvelike ovisi ugljicni otisak elektri¢nih automobila
jest sam elektromotor. Jedna od najvec¢ih prednosti elektri¢nih automobila jest u tome da
generalno imaju znatno vecu ucinkovitost u pretvaranju dobivene energije u snagu potrebnu za
pogon kotaca. Za primjer elektricno vozilo ima samo jedan elektromotor koji sluzi za pogon
on pretvara otprilike 80 % elektri¢ne energije iz mreZe u snagu za pogon dok konvencionalni
motori s unutarnjim izgaranjem pretvaraju samo 12-30 % energije pohranjene u gorivu za
pogon kotaca [24]. Ovaj postotak varira ovisno o broju elektromotora koji se koriste za pogon
vozila, primjerice automobil Tesla Model 3 koristi dva elektromotora od kojih je svaki zasebno
spojen na svoj par kotaca, prednji i straznji. Naravno ¢imbenici poput tezine vozila,
aerodinamicnost te sama izvedba baterija takoder diktiraju ugljicni otisak proizveden
koriStenjem elektri¢nih automobila. Masa vozila predstavlja velik problem ovakvih vozila zbog
toga $to je sama baterija izrazito teska Sto pridonosi nizoj u¢inkovitosti prilikom koriStenja kao
1 vecoj potrosnji. Kao §to je ve¢ prije spomenuto ono $to uvelike diktira Zivotni ciklus
elektricnih vozila jest degradacija baterije. S vremenom se baterije elektricnih vozila
degradiraju, to jest opada im njihov kapacitet pohranjene energije. To je ujedno i glavni fokus

automobilske industrije koja Zeli smanyjiti taj cimbenik eksperimentirajuéi s razli¢itim vrstama
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baterija. Danasnje, najrasprostranjenije, baterije su litij-ionske koje imaju relativno nisku stopu
degradacije sadrzavajuci 75 % svog kapaciteta nakon 10 godina koriStenja. InZenjeri u Tesli
tvrde da njihova tipi¢na baterija moze trajati 20-35 godina ili 500 000-800 000 km ovisno o
tome S§to se prije dogodi [25]. Podatci koji koriste su prikupljeni od vise od 1 000 000 Teslinih
automobila koji su trenutno na cestama te s pomocu njih tvrde da nakon 350 000 km baterija
ima 80 % pocetnog kapaciteta. Takav podatak treba uzeti s rezervom zato $to je degradacija i
troSenje baterije izrazito uvjetovano nac¢inom voznje korisnika, navikama punjenja te radnom
temperaturom automobila. Kako bi se sadrzalo optimalno trajanje baterije Tesla preporucuje
zadrzavanje napunjenosti baterije na razini iznad 20 % pogotovo na duzim periodima [26].
Naravno ovo je moguce ako su punionice u dostatnom broju te dobro umrezene §to je problem
kod nekih podrucja u svijetu posebice u manje razvijenim zemljama. Uzmemo li za primjer
SAD, u saveznoj drzavi Kaliforniji su punionice udaljene u prosjeku svakih 8 km dok je u
saveznoj drzavi Nebraska prosje¢na udaljenost izmedu punionica ¢ak 430 km Sto Cini, ako se
automobil ne puni s pomocu osobnih punionica, elektri¢éne automobile gotovo neiskoristivim
te je teSko odrzavati optimalno punjenje baterija [27]. Premda danas razvoj punionica ide u
smjeru S$to brzih i snaznijih ni to pak nije ,,zdravo* za optimalan rad baterije. Koristeci
takozvane super brze punionice, koje mogu napuniti vozilo do 320 km dometa u ¢ak 15 minuta,
znatno utje¢e na trajanje baterije. Naime, kada se baterije elektri¢nih vozila pune ovakvim
brzinama proizvode vise topline koja ubrzava kemijske reakcije prijenosa litijevih iona ¢ime
se baterija tro$i. Osim toga pojava elektrokemijskog naprezanja prisutna je zbog velike
koli¢ine napona kojeg baterije primaju. Ova pojava ima posljedicu degradacije materijala
anode, a posebice katode. Stoga se preporucuje koristenje normalnih brzina punjenja dok bi se
super brze punionice trebale koristiti samo prilikom dugih putovanja. Velika mana ovih
automobila naspram konvencionalnih jest u tome da vozac, Zeli li optimalno troSiti bateriju,
mora paziti na nacin voznje. Visoke brzine voZnje na duze udaljenosti rezultiraju pove¢anom
potroS$njom baterije te je ograni¢en udaljenos¢u izmedu punionica. Uz to sve javlja se i problem
povecane degradacije baterije prilikom ovakve voznje. Promatraju¢i sve ovo moze se dobiti
dojam kako elektricni automobili nisu ni malo isplativi naspram konvencionalnih automobila
s motorom s unutarnjim izgaranjem pogotovo kada se u obzir uzme cijena samih automobila.
U prosjeku su elektri¢ni automobili skuplji za 10-20 % od svojih pandana sli¢nih karakteristika.
Inicijalni troskovi kupovine novog automobila ublazuju se s pomocu Cinjenice da je gorivo i
dalje znatno skuplje od elektricne energije potrebne za punjenje automobila, a brojne drzave
pruzaju i razne poticaje s ciljem poticanja kupovine elektricnih automobila. Cijena elektri¢ne

energije potrebne za punjenje u Njemackoj iznosi € 0,402 po kWh Sto rezultira u cijeni od
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€1750 godisnje na prijedenih 25000 km [28]. Uzmemo li u obzir pretpostavku da prosjecan
automobil trosi 6-7 1/100 km goriva s cijenom litre dizela i benzina od €1,6 dolazimo do brojke
od € 2600 potrosenih na istoj kilometrazi [29]. Dodatni benefit kod troskova elektricnih
automobila su i troskovi odrzavanja. Kako su elektricni automobili generalno jednostavnije
grade, gledano s aspekta montaze te sama cinjenica da imaju manje pokretljivih dijelova
naspram konvencionalnih automobila, troSkovi odrzavanja elektricnog automobila su tijekom
prosjec¢nog zivotnog ciklusa u prosjeku €4150 dok su kod automobila s unutarnjim izgaranjem
€8300 [30]. No ipak najveéa prednost elektri¢nih automobila je u prije spomenutoj razlici
izmedu elektromotora naspram konvencionalnih motora s unutarnjim izgaranjem. Stupanj
iskoristivosti elektromotora je u prosjeku 90 % [31], $to je zapanjujuce ako uzmemo u obzir da
najucinkovitiji motori s unutarnjim izgaranjem imaju 30 — 40 %. Elektromotor je takoder
zasluzan i za smanjene troskove odrzavanja sustava kocenja zbog sposobnosti regenerativnog
kocenja. Konvencionalni automobili koriste isklju¢ivo mehanicke kocnice koje zaustavljaju
automobil s pomocu trenja izmedu klijesta 1 diska kocnica §to rezultira generiranjem topline te
samim time rasipanjem kineticke energije koju je automobil imao prije kocenja. Elektri¢ni
automobili s pomocu sposobnosti regenerativnog kocenja mogu pohraniti kineticku energiju u
obliku elektri¢ne energije prilikom usporavanja ili voznje nizbrdo. Elektri¢na energija koja se
dobiva ovakvim nac¢inom kocenja pohranjuje se u bateriji te poboljSava domet vozila za ¢ak 10
%. Ovaj efekt se najvise osjeti u gradskom prometu gdje zbog relativno niskih brzina potreba

za mehaniCkim ko¢nicama je minimalna te u nekim slucajevima i nepostojeca.

3.4. Recikliranje i odlaganje

Recikliranje elektricnih vozila je izrazito bitan aspekt ako se elektricni automobili Zele
promovirati kao ekoloski odrzivi. Sam postupak recikliranja automobila je izrazito bitan
gledajuéi sa stajaliSta ugljicnog otiska zbog moguénosti ponovnog koriStenja materijala uz
minimalni utroSak energije naspram procesa ponovne proizvodnje i dobivanja materijala koji
su izrazito energetski zahtjevni te prouzrokuju velike koli¢ine uglji¢nog otiska kako je 1 bilo
receno u prethodnim poglavljima. Ono $to je bitno napomenuti jest da recikliranje pojedinih
materijala nije isplativo ako promatramo recikliranje kao nacin reduciranja ugljicnog otiska.
Primjerice, staklo koje se dobiva iz automobila nije od velikog znacaja za recikliranje zbog

¢injenice da transport recikliranog stakla gotovo uvijek ima vec¢i ugljicni otisak naspram

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Donat Grbin Zavrsni rad

ponovne proizvodnje koja sama po sebi nije energetski zahtjevna usporedujuci je s ostalim
dijelovima. Naravno da primjerice u industriji pi¢a recikliranje stakla ima smisla zbog same
koli¢ine i naravi industrije, ali prilikom proizvodnje i recikliranja automobila ovaj postupak je

kontradiktoran recikliranju kao nekakvom ,,zelenom* postupku.

Kako elektri¢ni i konvencionalni automobili dijele vecinu dijelova prilikom recikliranja ovo
poglavlje se bavi pregledom uglji¢nog otiska prilikom recikliranja baterije elektri¢nih vozila
koja predstavlja najznacajniju razliku u recikliranju elektricnih naspram konvencionalnih
automobila. Recikliranje konvencionalnih automobila je ve¢ dobro poznat i desetlje¢ima
usavrsavan proces. Zbog relativno jednostavne grade, gledano sa stajaliSta materijala, dijelova
poput motora i prijenosnika, postupak recikliranja se sastoji od uklanjanja Stetnih materijala,
rastavljanja automobila, usitnjavanja i probiranja materijala. Naravno i elektri¢ni automobili
prolaze gotovo isti tretman po zavrSetku svojeg Zivotnog ciklusa sa bitnom razlikom u
recikliranju litij-ionskih baterija. Premda je prilikom recikliranja dijelova konvencionalnog
automobila poput motora s unutarnjim izgaranjem potrebno ukloniti Stetne i otrovne supstance
poput motornog ulja, goriva, ulja za podmazivanje koc¢nica, rashladne tekucine te brojnih
drugih, puno veéi problem za recikliranje predstavljaju materijali baterije elektri¢nih vozila
poput litija, kobalta 1 nikla. Kako flota elektri¢nih vozila iz godine u godinu raste tako raste i
broj baterija koje je potrebno reciklirati. Nazalost, u brojnim zemljama tre¢eg svijeta veéina
baterija zavrsi na odlagaliStima gdje materijali poput nikla i kobalta zavrse u tlu te tako postaju
izrazito Stetni za okoliS. Litij kao materijal je izrazito reaktivan te kao takav zahtjeva posebne
procese recikliranja. Materijal kao Sto je olovo koji se koristi u proizvodnji akumulatora
konvencionalnih automobila te se nalazi u komponentama elektri¢nog automobila mijesa se s
podvodnim vodama ¢ime se narusava zdravlje Citavih zajednica koje ovise o njoj. [z tog razloga
se pravilno odlaganje i recikliranje baterija smatra nuznim ako Zelimo da elektri¢ni automobili
zaista budu ,,zeleni“. Naravno da recikliranje predstavlja 1 velik izvor vrijednih materijala
prilikom ponovne proizvodnje automobila 1 komponenti te je od velike vaZnosti za smanjenje
uglji¢nog otiska automobila, a posebice elektri¢nih. Olovne baterije poput onih koriStenih u
kucanskoj elektronici su najvise reciklirani proizvod na svijetu te je u SAD-u gotovo 99 % svih
olovnih baterija reciklirano [32]. Razlog tome je da su olovne baterije znacajno jednostavnije
grade od onih koriStenih u elektricnim vozilima s kojima se bavi ova analiza. Razli¢iti su
postupci recikliranja ovisno o vrsti baterija koriStenih no kako se ovaj rad bazira na analizi litij-
ionskih baterija tako ¢e se i ovdje postupak recikliranja fokusirati iskljuc¢ivo na njih [33]. Jedan

od nacina recikliranja jest pirometalurSki proces obrade baterija. Postupak se bazira na
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koristenju visokotemperaturnih peéi koje pri 800-1200 °C reduciraju metalne okside u
baterijama na legure materijala poput kobalta, bakra, Zeljeza i nikla ovisno o to¢nom sastavu
samih baterija. Premda je ovaj proces uglavnom koristen za potrosacke litij-ionske baterije,
moze se uvelike primijeniti za recikliranje baterija elektri¢nih vozila. Produkti postupka su
komadi metalnih legura, troska kao i mjeSavina plinova. Plinovi su proizvedeni pri niZim
temperaturama te se sastoje od elektrolitnih ostataka koji su Stetni u plinovitom obliku te ih je
potrebno ukloniti. Metalne legure se mogu odvojiti takozvanim hidrometalurskim
recikliranjem. Obrada s pomocu ovakve metode se bazira na ispiranju zeljenih metala iz
katodnih materijala koji su dobiveni prijasnjim postupcima s pomocu otopina H>SO4 1 H>O»
gdje veci udjeli HoO2 poboljsavaju ucinkovitost ispiranja u smislu uklanjanja necisto¢a. Nakon
faze ispiranja dodaju se organska otapala s pomocu kojih se metali izvlace tako da se taloze na
dnu. Kobalt se pojavljuje u obliku sulfata, hidroksida, karbonata dok se litij pojavljuje u obliku
Li2COs ili LisPOs. Alternativa hidrometalurSkoj obradi bi bila mehanicko-kemijska obrada.
Ovakav nacin obrade se sastoji od mehani¢kog usitnjavanja materijala katode s kloridima pri
¢emu se dobivaju soli kobalta. Bez obzira na nacin obrade veliki izazov predstavljaju
mogucénost kontaminacije materijala kao i velike koli¢ine otapala potrebnih za ekstrakciju
zeljenih materijala. Nedostatak kod pirometalurske ili hidrometalur§ke metode recikliranja je
u niskom postotku moguénosti recikliranja. Dok za katode bogate kobaltom ovakve metode
recikliranja mogu povratiti gotovo 70 % vrijednosti kobalta, kod anoda ili katoda drugog
kemijskog sastava ovaj postotak naglo opada. S toga se Cesto koristi 1 direktna reciklaza s
pomocu koje se izravno uklanja materijal katode i anode bez prijasnje kemijske obrade te se
kao takvi mogu ponovno primjenjivati u novim litij-ionskim baterijama. Posebice katodni
materijali se mogu primjenjivati uz minimalne promjene strukture. Proces se sastoji od
namakanja folija katode u posebnim otopinama nakon ¢ega ih se podvrze postupku sonifikacije
¢ime se omogucuje odvajanje praSkastih materijala poput kobalta i1 nikla od samih folija s
pomocu ultrazvuénih valova bez prouzrokovanja mehani¢kog naprezanja. Tako dobiveni prasci
se obnavljaju sintetickim postupcima dodavanjem Li,COs3 ili hidrotermalnim tretmanima s
pomoc¢u LiOH. Izravna reciklaza omogucuje ponovno koriStenje gotovo svih komponenti
baterije izuzev separatora. Najvec¢i nedostatak ovakve reciklaze lezi u tome da kvaliteta
recikliranja uvelike ovisi o prethodnom stanju baterije koja se reciklira. Postupci recikliranja
baterija takoder prouzrokuju svoj ugljicni otisak u kontekstu zZivotnog vijeka elektricnog
automobila, ali u puno manjoj mjeri naspram ponovne proizvodnje. Pirometalurski nacin

recikliranja predstavlja energetski najzahtjevniji proces recikliranja te u prosjeku proizvede
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5,11 kg CO2/kWh kapaciteta baterije dok primjerice hidrometalurSki proces proizvede 2,68 kg
CO2/kWh, a direktna reciklaza 3,65 kg CO»/kWh [42].

4. METODOLOGIJA KVANTITATIVNE ANALIZE

Prilikom kvantitativne analize ugljicnog otiska za elektricne i1 konvencionalne
automobile odabrane u kasnijem poglavlju koriSten je Sirok spektar i pregled literature kao
temelj za dobivanje podataka. Kako uglji¢ni otisak zivotnog ciklusa automobila obuhvaca
slozeno 1 opSirno podrucje istrazivanja ovom analizom u obzir je uzeta nekolicina stavki.
Promatrana je proizvodnja, koriStenje te recikliranje elektricnih naspram konvencionalnih

automobila s MSUI.

Prilikom analize proizvodnje automobila koristeni su podatci vezani za proizvodnju klju¢nih
dijelova koji predstavljaju bitnu razliku izmedu elektricnih naspram konvencionalnih
automobila. U fokus su stavljeni dijelovi poput MSUI, elektromotor te za njih vezan pogonski

sustav kao 1 baterija elektri¢cnog vozila koja predstavlja najznacajniju razliku u proizvodnji.

Ugljicni otisak prilikom koriStenja elektricnog automobila izracunat je na temelju podataka
vezanih za energetski intenzitet elektricne mreze o kojoj ovisi uglji¢ni otisak punjenja
automobila te preko prosjecne potroSnje baterije ovisno o prijedenoj kilometrazi. Za nacin
punjenja pretpostavljen je najgori slucaj punjenja iskljucivo preko energetske mreze odredenih
podru¢ja dok punjenje s pomocu primjerice solarne energije nije uzeto u obzir. Izracun
uglji¢nog otiska konvencionalnog automobila provodi se s pomoc¢u podataka o emisijama koje
navodi sam proizvoda¢ automobila bez obzira na to da one nisu najmjerodavnije jer

proizvodaci ¢esto skrivaju tocne podatke o emisijama [43].

Posljednja stavka analize je recikliranje elektri¢nih i konvencionalnih automobila koja se bazira

na recikliranju litij-ionskih baterija koriStenih u baterijskim paketima elektri¢nih vozila.

U obzir je uzeta i Cinjenica da razliCite drzave nemaju iste intenzitete energetske mreze
dobivanja elektri¢ne energije tako da provedena analiza varira o drzavi u kojoj se koristi

elektriéni automobil.
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4.1. Odabir elektri¢nog i konvencionalnog automobila

Prilikom odabira automobila za analizu uglji¢nog otiska potrebno je u obzir uzeti
nekoliko kriterija. Kako bi analiza bila vjerodostojna odabrani su automobili koji su zabiljezili
visoke brojke prodanih jedinica. Osim toga odabrani automobili nisu visoke klase te su kao

automobili visokih performansi koji nisu mjerodavni u okviru analize uglji¢nog otiska.

Za analizu uglji¢nog otiska elektricnog automobila odabran je automobil marke Tesla tocnije
model Tesla Model 3 s pogonom na prednjim i straznjim kota¢ima (AWD) standardnih
specifikacija. Ovaj automobil je odabran jer je jedno od najprodavanijih vozila u industriji s
brojkom od 1.2 milijuna prodanih vozila od 2017.-te godine kada je prvi put plasiran na trziste
[34]. Osim kriterija prodaje pripada srednjoj klasi automobila s po¢etnom cijenom od € 50000
u Hrvatskoj koja se umanjuje ovisno o poticajima koje drzava pruza ne bi li potaknula ve¢i broj
ljudi na kupovinu, inafe skupog, elektricnog automobila. Specifikacije automobila su

prikazane u tablici ispod [35, 36].

Tablica 2 Specifikacije automobila Tesla Model 3 (AWD)

Masa praznog vozila 1828 kg
Snaga automobila 366 kW
Kapacitet baterije (upotrebivo) 78,1 kWh (75)
Vrsta baterije Litij-ionska (NMC)
Domet automobila na jednom punjenju 360-720 km
Potro$nja 14 kWh /100 km

Potrebno je uzeti u obzir da su podatci vezani za domet elektricnog automobila prikazani u
tablici srednje vrijednosti zbog toga Sto domet varira ovisno o na¢inu voZznje automobila te

vremenskim uvjetima.

Odabrani konvencionalni automobil s MSUI koji se usporeduje prilikom ove analize je
automobil marke Toyota model Corolla Sedan Terra standardne opreme [49]. Kao i njegov
elektri¢ni pandan ovaj model automobila je jedan od najprodavanijih u svojoj klasi te se ne
rijetko pronalazi medu najprodavanijim automobilima na svijetu na godi$njoj razini [37]. Zbog
svoje pristupacne cijene od otprilike € 21000 u Hrvatskoj kao 1 niske potro$nje predstavlja

solidan omjer cijene i1 kvalitete zbog koje se upravo i prodaje u velikom broju.
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Tablica 3 Specifikacije automobila Toyota Corolla Sedan Terra

Masa praznog vozila 1310 kg
Snaga motora 125 KS (93 kW)
Potro$nja goriva 5,71/100 km
Emisije CO> 129 g/km
Vrsta motora 1,5 litara benzinski motor
Kapacitet spremnika goriva 50 litara

5. KOMPARATIVNA ANALIZA UGLJICNOG OTISKA

U ovom poglavlju pruzena je kvantitativna analiza prije navedenih ¢imbenika uglji¢nog
otiska u zivotnom ciklusu elektri¢nog naspram konvencionalnog automobila. Usporedena je
proizvodnja, koristenje te recikliranje Tesla Model 3 elektricnog i Toyota Corolla Sedan Terra

konvencionalnog automobila s MSUI unutar prije definiranih granica istraZivanja.

5.1. Proizvodnja automobila

Proizvodnja litij-ionske (NMC) baterije Tesla Model 3 automobila predstavlja znacajan
postotak ugljicnog otiska prilikom sveukupne proizvodnje ovog automobila. Odabrani model
automobila sadrZi bateriju funkcionalnog kapaciteta u iznosu od 75 kWh. Kako proizvodnja
ovisi o energetskoj mreZi lokacije na kojoj se proizvodnja odvija uglji¢ni otisak varira od 61-
106 kg CO2/kWh kapaciteta baterije. Najveci ugljic¢ni otisak se pojavljuje u Azijskim zemljama
poput Kine 1 Indije ¢ija je proizvodnja elektriéne energije 1 dalje najviSe pogonjena fosilnim
gorivima [38]. Osim same baterije uglji¢ni otisak proizvodnje ostalih dijelova automobila je
gotovo identi¢an automobilu s MSUI s jedinom bitnom razlikom u proizvodnji dijelova
specificnih za elektricne automobile poput elektromotora te elektronike vezane za pogonsko

sklopovlje.

Proizvodnja automobila Toyota Corolla Sedan Terra je znaajno manjeg ugljicnog otiska zbog
manjka litij-ionske baterije. Kako je vec¢ina dijelova izmedu odabranog konvencionalnog i

elektricnog automobila gotovo identi¢na tako je i uglji¢ni otisak sli¢an prethodnom automobilu
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s razlikom uglji¢nog otiska proizvodnje motora s unutarnjim izgaranjem te pogonskog sustava

automobila s MSUI.

Proizvodnja Sasije se smatra identi¢nom za oba automobila. Premda postoje razlike one su od

malog znacaja unutar analize kompletne proizvodnje ovih automobila [39].

Sljedeca tablica prikazuje to¢ne koli¢ine emisija CO; prilikom proizvodnje konvencionalnih

naspram elektri¢nih automobila prema [39, 38].

Tablica 4 Ugljicni otisak proizvodnje automobila

Ugljicni otisak proizvodnje: | Tesla Model 3 Toyota Corolla Sedan Terra
[kg CO2]

Baterija 4500-7950 /

Sasija ~ 4200 ~ 4200

Pogonsko sklopovlje ~ 1700 ~ 1200

Ukupno 10400-13850 ~ 5400

5.2. KoriStenje automobila

Elektri¢no vozilo Tesla Model 3 koristi bateriju ¢ija potro$nja elektri¢ne energije iznosi
14 kWh/100 km. Uzmemo li za pretpostavku da je prosjecni zivotni ciklus automobila 250 000
km, pomoc¢u podatka o uglji¢énom otisku energetskih mreza najvecih trziSta automobila [23] na
svijetu moze se dobiti kvalitetna slika o emisijama prouzrokovanim koristenjem elektricnog
automobila. Toyota Corolla Sedan Terra prouzrokuje u prosjeku 129 g CO»/km te se pomocu

toga moze izraCunati uglji¢ni otisak koriStenja ovakvog automobila naspram elektricnog.
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Slika 7 Ugljicni otisak tijekom koristenja Toyota Corolla Sedan i Tesla Model 3 ovisno o podrucju koristenja

Prema podatcima 2020. godine za proizvodnju jednog kWh struje proizvede se 225 g COz u
EU, 350 g CO2 u SAD, 623 g CO> u Kini te je svjetski prosjek 475 g COx.

Tesla Model 3 ¢ija je potrosnja 14 kWh/100km zahtjeva 35000 kWh da prode ocekivanih 250
000 km u svom Zivotnom vijeku. Vidimo da ¢ak ukoliko se u obzir uzme energetska mreza
najveceg uglji¢nog otiska i dalje je konvencionalni automobil puno veci proizvoda¢ emisija

naspram elektri¢cnom.

5.3. Recikliranje automobila

Ugljicni otisak recikliranja automobila svodi se na postupak recikliranja baterije
elektricnog automobila Tesla Model 3 te na postupak recikliranja MSUI. Kako su materijali
poput celika i aluminija te raznih polimernih materijala u velikom broju prilikom proizvodnje
Sasije kod obje vrste automobila, sitne razlike u materijalima specificnih za Sasije svakog
automobila nisu uzete u obzir. Premda je broj elektroni¢kih komponenti u vecoj kolicini
koristen prilikom izrade Tesle Model 3 zbog njihovog relativnog malog uglji¢nog otiska njihov
uglji¢ni otisak nije razmatran. Prilikom recikliranja svojih baterija Tesla sve vise tezi korisStenju
hidrometalurskih procesa recikliranja koji su manje energetski zahtjevni od prethodno

koriStenih pirometalurskih procesa tako da neki stariji izvori nisu uzeti u obzir. Prema izvoru
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[41] reduciranje ugljicnog otiska zbog recikliranja baterije rezultira smanjenjem uglji¢nog
otiska za 48,3 kg CO2e/kWh kapaciteta baterije tako da recikliranje baterije Tesla Model 3
automobila uSteduje 3623 kg CO,. Recikliranje ostalih dijelova odabranog elektricnog
automobila rezultira daljnjim smanjenjem od 3920 kg CO> ako se uzme u obzir da je tezina

vozila bez baterije 1338 kg, to jest da je tezina baterije 490 kg [44].

Recikliranje automobila Toyota Corolla polazi od stajalista da je recikliranje konvencionalnih
automobila izrazito optimizirano jer kao takvo postoji ve¢i broj godina od postupaka
recikliranja elektri¢nih automobila. Prema istom izvoru kao i za ranije spomenuto recikliranje
baterija [41] sa pretpostavkom da je MSUI izraden od ¢elika te sa ¢injenicom da masa praznog
vozila Toyota Corolla Sedan Terra iznosi 1310 kg dolazimo do smanjenja uglji¢nog otiska od

3838,3 kg CO».

5.4. Rezultati analize

Rezultati koje mozemo vidjeti iz prethodnih analiza uglji¢nog otiska zivotnog ciklusa
elektri¢nog automobila Tesla Model 3 i konvencionalnog automobila Toyota Corolla Sedan
Terra su €ak 1 u najgorim sluc¢ajevima uvelike na strani elektriénog vozila. Bez obzira na brojne
polemike oko neto¢nih podataka vezanih za proizvodnju emisija konvencionalnih automobila
koje su dane od strane proizvodaca, elektricni automobili proizvode znac¢ajno manji ugljicéni
otisak naspram svojih konvencionalnih pandana. Rezultati analize su dani za najgori 1 najbolji
slu¢aj ugljicnog otiska. Najgori scenarij je kada se energetska mreZa punjenja nalazi u Kini
[23], a emisije tokom proizvodnje baterije dosezu svoj maksimum s obzirom na koriStenu
energetsku mrezu prema [38]. Najbolji slucaj pak predstavlja koriStenje energetske mreze u
EU dok su emisije prilikom proizvodnje baterije maksimalne kao 1 za najgori slucaj kako bi se
postigla percepcija o koli¢ini utjecaja proizvodnje elektricne energije prilikom proizvodnje

baterije elektri¢nih vozila na kompletni uglji¢ni otisak elektri¢nog automobila.
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Slika 8 Prikaz najgoreg scenarija ugljicnog otiska

Emisije CO2 tijekom cijelog Zivotnog ciklusa vozila u EU
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Slika 9 Prikaz najboljeg scenarija ugljicnog otiska

Slike prikazuju kako je ¢ak i u najgorem slu€aju proizvedeni uglji¢ni otisak na strani odabranog

konvencionalnog automobila.

Uglji¢ni otisak proizvodnje, koriStenja i recikliranja odabranog elektri¢nog i konvencionalnog

automobila za najgori scenarij iznose 33,8 tCO» za elektri¢ni te 28,1 tCO> za konvencionalni
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automobil kada se u obzir uzme smanjenje uglji¢nog otiska zbog recikliranja. Pogledamo li
ovaj slucaj koji se zasniva na energetskoj mrezi Kine dobivamo stvarnu percepciju o tome

koliko uglji¢ni otisak energetskih mreza diktira ekolosku prihvatljivost elektri¢nih automobila.

Najbolji sluc¢aj proizvedenog uglji¢nog otiska se pak javlja u EU gdje zbog niskog ugljicnog
intenziteta energetskih mreza ugljicni otisak odabranog elektricnog i konvencionalnog
automobila iznose 33,8 tCO2 1 14,18 tCO,. Kako koriStenje odabranog konvencionalnog
automobila ne ovisi o ugljicnom otisku energetske mreze rezultati su za oba scenarija ista. Kada
bi se energetska mreza EU u buduénosti sve viSe zasnivala na obnovljivim izvorima energije

tada bi se emisije koriStenja elektricnog automobila bile gotovo nepostojece.

6. DISKUSIJA

Cilj ove analize bio je saznati koliki je zapravo uglji¢ni otisak prilikom proizvodnje,
koriStenja 1 recikliranja odabranog elektri¢nog naspram konvencionalnog automobila. Kako
kroz protekla dva desetljeca, radi poveéane svijesti o problemu klimatskih promjena, drzave
kroz agresivne zakonske regulative guraju automobilsku industriju prema proizvodnji
isklju¢ivo elektriénih vozila, ovim radom Zeljelo se pokazati koliko su zapravo ,,zeleni®.
Proizvodaci diljem svijeta su, kako bi zadovoljili nove zakonske regulative, investirali brojne
resurse u razvoj 1 proizvodnju elektri¢nih vozila koja se radi manjka proizvodnje CO: tijekom
koriStenja ¢ine kao ekoloski prihvatljivijom opcijom. Analiziranjem cijelog Zivotnog vijeka
elektri¢nih 1 konvencionalnih vozila od dobivanja sirovina i rafiniranja materijala, proizvodnje
dijelova, sastavljanja vozila, koriStenja te reciklaze vidljivo je da u odredenim dijelovima svog
zivotnog ciklusa elektricna vozila proizvode znatno vise CO2 od standardnih vozila s motorom
s unutarnjim izgaranjem. Naime, problemati¢ne toCke rudarenja litija, kobalta i nikla koji je
ekoloski vrlo Stetan proces, kao i1 proizvodnja baterija gotovo udvostruc¢uju uglji¢ni otisak
proizvodnje vozila u usporedbi s MSUI vozilom. Premda se nije detaljno analizirao, narocito
veliki problem predstavlja ¢injenica da se sirovine, baterija i njeni razni dijelovi transportiraju
diljem svijeta prije sastavljanja automobila dok je proizvodnja MSUI vozila izrazito
lokalizirana. MSUI vozila naravno proizvode mnogo vise CO; tijekom koriStenja te preko 250
000 km njihov uglji¢ni otisak znatno nadmasuje visak pocetnog ugljicnog otiska koja elektricna
vozila imaju pri proizvodnji. No, uzmemo li u obzir uglji¢ni otisak proizvodnje elektri¢ne

energije razli¢itih svjetskih mreza koje pogone elektricna vozila o€ito je da njihov ugljicni
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otisak tijekom koriStenja nije zanemariv ve¢ uvelike ovisi o na¢inu dobivanja elektri¢ne
energije. Emisije na kraju zivotnog vijeka elektricnog automobila su slicne automobilu s
unutarnjim izgaranjem sa bitnom razlikom recikliranja litij-ionske baterije. Recikliranje ovih
baterija bila je Cesta meta brojnih skeptika elektricnih automobila zbog neadekvatne
tehnologije. Kako je razvoj elektri¢nih automobila iSao dalje tako je 1 sam postupak recikliranja

ovih automobila omogucio smanjenje uglji¢nog otiska elektricnih automobila.

Kroz sve analize ¢ak i u najgorim slucajevima proizvodnje elektri¢ne energije elektri¢na vozila
ipak imaju manji ugljicni otisak, ali u takvim scenarijima razlika postaje iznimno mala.
Sagledavajuci njihovu povecanu cijenu, kompleksnu proizvodnju i reciklazu, ograni¢en domet
te nuzne procese rudarenja materijala kao Sto su litij, kobalt i nikal jasno je zasto neki ljudi i
dalje smatraju kako su elektricna vozila samo prolazni trend u automobilskoj industriji i
transportnom sektoru. No, uzimajuci u obzir sve faktore zivotnog ciklusa elektri¢na vozila ipak
predstavljaju pozitivan iskorak prema ekoloski prihvatljivijem nacinu transporta koji ¢e u

buduénosti zasigurno prevladati konvencionalne automobile.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je detaljno opisan i definiran ugljicni otisak u razli¢itim fazama zivotnog ciklusa
elektricnih 1 konvencionalnih automobila. PredloZena je kvantitativna metoda za odredivanje
uglji¢nog otiska koja se bazirala na opSirnom pregledu Sirokog spektra literature. Kako bi se
rezultati mogli podrobnije usporediti odabrano je jedno elektricno i konvencionalno vozilo
slicnih karakteristika. S pomoc¢u konkretnih podataka vezanih za automobile provedena je
analiza svih faza zivotnog ciklusa ovih automobila. Rezultati dobiveni analizom prikazuju kako
elektricni automobil Tesla Model 3 ima ve¢i ugljicni otisak prilikom proizvodnje, uglavnom
zbog intenzivnog uglji¢nog otiska u proizvodnji baterije, ali kako veéina uglji¢nog otiska dolazi
iz faze koriStenja, konvencionalno vozilo Toyota Corolla Sedan Terra ima puno ve¢i uglji¢ni
otisak gledaju¢i kompletan Zivotni ciklus. Razlog tomu je da konvencionalna vozila proizvode
emisije stakleni¢kih plinova iz ispusnih cijevi prilikom njihovog rada. Cak ni rezultati dobiveni
recikliranjem ovih automobila nisu na strani konvencionalnih te je ve¢e smanjenje uglji¢nog
otiska kod elektri¢nog automobila jer recikliranje same baterije uvelike smanjuje uglji¢ni otisak
ovih automobila vra¢anjem vrijednih materijala u opskrbni lanac proizvodnje. Kona¢no moze
se zakljuciti kako su elektri¢na vozila ekoloski o€igledno bolja opcija od automobila s motorom

s unutarnjim izgaranjem.
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