Analiza zivotnog ciklusa elektricnog automobila

Radi¢, Gabrijel

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2025

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:482385

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-02-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:482385
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:12048
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:12048
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:12048

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Gabrijel Radi¢

Zagreb, 2025.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Izv. prof. dr. sc. Tihomir Opetuk, dipl. ing. Gabrijel Radi¢
Dr. sc. tech. Maja Trstenjak

Zagreb, 2025.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentorima na pomoci prilikom izrade zavr$nog rada. Posebnu zahvalu

upucujem svojim roditeljima za podrsku i financijsku potporu tijekom studija.

Gabrijel Radi¢



Sredidnje povjerenstvo za zavedne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite studija strojarstva za smjerove: o
proizvodno inZenjerstvo, ratunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo | menadzment, inZenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

SVEUCILISTE U ZAGREBU
{ k@ FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE %

Sveudilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum Prilog
Klasa 602-04/25-06/1
Ur.broj. 1525~
ZAVRSNI ZADATAK
Student. Gabrijel Radi¢ IMBAG: 0035236461
;::.s::,v TR 0. De Yesakcon Analiza Zivotnog ciklusa elektri¢nog automobila
g:?'l:‘:v Fada e suglethom Lifecycle Analysis of an Electric Car

Opis zadatka:

LCA (eng. Life Cycle Assessment - LCA) analiza je sustavni pristup procjeni ekoloskog utjecaja pronzvo<_l§.
procesa ili usluge tijekom cijelog njegovog Zivotnog ciklusa. Ova analiza obuhvaca sve fazc od e_lgs‘mkﬂ;?
sirovina, preko proizvodnje, distribucije i upotrebe, do zbrinjavanja ili reciklaZe na kraju Zivotnog vijeka. Cilj
LCA analize je identificirati i kvantificirati potrodnju resursa i emisije u okoli3 kako bi se omoguéilo
donosenje informiranih odluka koje smanjuju negativne ekoloske uéinke i poboljiavaju odrzivost proizvoda
ili usluga,

U zavrinom radu potrebno je:
¢ Navesti definiciju i zna¢aj LCA analize te objasniti osnovne korake ove analize prema normama.
e Dati pregled kljuénih faza Zivotnog ciklusa proizvoda (sirovina, proizvodnja, koriStenje i
zbrinjavanje).
e Dati kratki pregled elektri¢nih automobila i njihove uloge u smanjenju emisija staklenikih plinova.
e Provesti i objasniti LCA analizu elektri¢nog automobila te komentirati rezultate.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoé.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 20.i21. 2. 2025 1. rok: 24, 2. - 28 2 2025.
30.11.2024. 2.vok: 10111, 7 2025, 2.rok: 15. 7. - 18.7 2025
3.rok: 18.119. 9 2025 3. rok: 22 9. -26. 9 2025
Zadatak zadao:

Dr. sc. Maja Trstenjak

Predsjedn) ngtnslva:
fzv. prof. dr. sc. Tihomir m% Prof. dr. éﬁnir Godec
R4l



Gabrijel Radi¢ Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT .ottt |
POPIS SLIKA .. ettt bbbt b st e et e bt e bbb e ene e I
O DT I = 1 I [ NSRS 1l
POPIS OZNAKA ...t b bbbt b et et e bbbttt beeneeneeneas v
SAZETAK ..ottt V
SUMMARY ettt bbbt s et et b bbbt bRt et et e bbbttt n s VI
1. ANALIZA ZIVOTNOG CIKLUSA (eng. LIFE CYCLE ASSESSMENT, LCA)................ 1
1.1. Definiranje cilja i opsega (eng. Goal and Scope Definition) ...........ccccevervnirnnieinenn. 2
1.2. Prikupljanje i analiza podataka (eng. Life Cycle Inventory, LCl)......c..cccccevveviinnnnns 3
1.3. Odredivanje utjecaja na okoli$ (eng. Life Cycle Impact Assessment, LCIA) .............. 6
1.4. Interpretacija (eng. INtErpretation) ........cccceeeieeie e 8
2. PREGLED KLJUCNIH FAZA ZIVOTNOG CIKLUSA ..o 9
0 S 1 (0 )Y/ | T SRS 10
A o (A /010 ] I- NSRS 12
2.3.  KoriStenje (eKSPloatacija) ......ccoververierieiriiieiieriesee st 14
A o4 | 0 - \VZ: Uy [ OSSPSR 15
3. ELEKTRICNI AUTOMOBILI ........cooviuiieiiiiiieeeieeeeeeeees st 17
3.1.  Vrste elektricnih automobila..........cccviiiiiiiiiiiii 18
3.1.1. Blagi hibridi (eng. Mild Hybrid Electric Vehicles, MHEV) .........c.ccccoovrieinnnn. 19
3.1.2.  Puni hibridi (eng. Full Hybrid Electric Vehicles, HEV)........cccccvviiviieinennenn, 19
3.1.3.  Prikljuéni hibridi (eng. Plug-in Hybrid Electric Vehicles, PHEV)..................... 20
3.1.4. Baterijska elektri¢na vozila (eng. Battery Electric Vehicles, BEV) ................... 20
3.1.5. Elektri¢na vozila na gorive ¢lanke (eng. Fuel Cell Electric Vehicles, FCEV) ... 20
3.2. Baterija elektricnog vozila ..........ccccceiiiiiiiiiiii 21
3.3.  Utjecaj elektricnih automobila na smanjenje staklenickih plinova............cccccevvenee. 22
4. LCA ANALIZA ELEKTRICNOG AUTOMOBILA........c.cocoooieeieeieeeeeeereeeeeeeeneeean, 24
I 0 & 1<) 1 V-1 1 PP 24
4.2. Definiranje ciljaiopsega LCA analize ... 25
4.3. Prikupljanje i analiza podataka za LCA @nalizu .............cccccevveviiieiecse e 27
4.3.1. Proizvodnja materijala i rafiniranje..........ccocooiiiiiininiiiese e 27
4.3.2.  Proizvodnja i I0giStiKa .........ccccveiiiiiiiicie e 29
4.3.3.  KoriStenje 1 OAIrZaAVAN]E .......cccveivieiiiiiiiieiieie et 30
4.3.4. Kraj zivotnog VijeKa VOZIla .........cccooiiiiiiiiiiicce e 31
4.4. Odredivanje utjecaja na okoli§ LCA analize.........c.c.cccovviiiiiniiiiiinceese e 31
441, RezUIAtl LCIA .. .o et 32
4.5, DISKUSTJA. vttt bbbttt nb bbbttt 36
5. ZAKLIUCAK ...oiioiiiieieeie ettt 38
LITERATUR A ettt e e e e e e e et e e e s st e e e e stse e e e e asaaeeeeentaeeeesnnneeeeans 39

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Gabrijel Radi¢ Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. KOraCi LCA @NAHIZE .......oooiiiiiiiei e 2
Slika 2. Primjer elementarnog tOKa ...........coviiriiiiiiieieere e 4
Slika 3. Utjecaji na KIImatSke ProMJENE .........ccueiveiueieeieee et 7
Slika 4. Pracenje ZIvOtnog CIKIUSA .......cocuiiiiiiiiiiiieiiii e 9
Slika 5. EkoloSko optere¢enje za proizvodnju milijun vre€ica .........cccrvveviiieeniniiniecieeinennn 12
Slika 6. Prvi elektriéni aULOMODIL...........coovoiiiiiiiece e 17
Slika 7. Vrste elektri€nih vOZila ........cccooiiiiiiiiii e 19
Slika 8. Cijene litij 10NSKIN DAterija.........cceiieiiiieiecie e 21
Slika 9. Godisnja prodaja elektri¢nih automobila U SVIJEtU .....ccevvvviiiiiiiiiiiiec e 24
Slika 10. Udjeli kategorija materijala ukupne tezine automobila ..........ccccccevviiiiiiiieniiennnnne 28
Slika 11. Postavke projekta u OpenLCA SOftVEIU ........ccccveiiiiieiieiece e 32
Slika 12. Prikaz rezultata procjene utjecaja na okoli§ vozila s dvije razli¢ite baterije............. 33
Slika 13. Rezultati uz razli¢ite kombinacije izvVora energije........ccoouverererenesesiesesiesenrennns 35

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Gabrijel Radi¢

Zavrsni rad

POPIS TABLICA
Tablica 1. Popis ¢esto KoriStenih SITOVING.........cccueiieriiie e 11
Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Gabrijel Radi¢ Zavrsni rad
POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
BEV - Battery Electric Vehicles
CO2 - Ugljikov dioskid
CHg4 - Metan
ELCD - European Reference Life Cylce Database
EU - Europska unija
EV - Electric Vehicles
FCEV - Fuel Cell Electric Vehicles
HEV - Full Hybrid Electric Vehicles
LCA - Life Cycle Assessment
LCI - Life Cycle Inventory
LCIA - Life Cycle Impact Assessment
LFP - Baterija (litij-zeljezo-fosfat)
MHEV - Mild Hybrid Electric Vehicles
NMC - Baterija (nikal-mangan-kobalt)
PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicles
vkm - vozilo-kilometar
Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Gabrijel Radi¢ Zavrsni rad

SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad bavi se analizom zivotnog ciklusa (LCA) elektri¢nog automobila s ciljem
prikaza ekoloskog utjecaja vozila tijekom svih faza njegova vijeka — od vadenja sirovina,
proizvodnje, preko eksploatacije do kona¢nog zbrinjavanja. LCA metoda primijenjena je kao
alat za sveobuhvatnu procjenu okoliSnog otiska, naglasavajuci njezinu vaznost u kontekstu
odrzive mobilnosti i razvoja ekoloski prihvatljivih tehnologija. Rad se temelji na provodenju
LCA analize prema medunarodnim standardima ISO 14040 i 14044, gdje su opisane sve
klju¢ne faze: definiranje ciljeva i opsega, prikupljanje podataka (LCI), procjena utjecaja na
okoli§ (LCIA) te interpretacija rezultata. U analizi je koriSten softver OpenLCA 1 ELCD baza
podataka, ¢ime su modelirani procesi i osigurana to¢nost podataka. Poseban naglasak stavljen
je na vaznost LCA metode kao alata za donoSenje informiranih odluka u industriji elektri¢nih
vozila, §to omogucuje bolje razumijevanje ekoloskih izazova 1 prilika za optimizaciju

proizvodnih procesa.

Klju¢ne rije¢i: LCA analiza, elektri¢ni automobil, okolis, odrzivost, OpenLCA
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SUMMARY

This thesis focuses on the life cycle assessment (LCA) of an electric vehicle, aiming to
present the environmental impact of the vehicle throughout all stages of its life cycle — from
raw material extraction and production to usage and final disposal. The LCA method is
applied as a tool for comprehensive evaluation of the environmental footprint, highlighting its
importance in the context of sustainable mobility and the development of eco-friendly
technologies. The study is based on conducting an LCA analysis following international
standards I1ISO 14040 and 14044, covering all key phases: goal and scope definition, life cycle
inventory (LCI), life cycle impact assessment (LCIA) and results interpretation. The analysis
was performed using OpenLCA software and the ELCD database, ensuring accurate process
modeling and reliable data collection. Special emphasis is placed on the importance of the
LCA method as a decision-making tool in the electric vehicle industry, enabling a better
understanding of environmental challenges and opportunities for optimizing production

processes.

Key words: LCA analysis, electric vehicle, environment, sustainability, OpenLCA
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1. ANALIZA ZIVOTNOG CIKLUSA (eng. LIFE CYCLE ASSESSMENT,
LCA)

Zadnjih pedesetak godina drustvo se suocava S izazovnim klimatskim promjenama i sve
veéim pritiskom na okoli$. Ekoloska degradacija i prekomjerno iscrpljivanje prirodnih resursa
predstavljaju klju¢ne izazove suvremenog drustva [1]. S razvojem industrijskih procesa i
rastom globalne populacije, prirodni sustavi suo¢avaju se s pove¢anim ekoloskim pritiskom
koji ¢esto nadilazi njihovu sposobnost regeneracije. Posljedice su vidljive u zagadenju vode i
zraka, glavnih elemenata za ljudsku egzistenciju. Stoga mnoge tvrtke teze izradi ,,zelenijih*
proizvoda ili pruzanju ,,zelenijih*“ usluga, odnosno javlja se potreba za sveobuhvatnim
pristupom koji omogucuje sagledavanje ukupnog uéinka ljudskih djelovanja na prirodu.
Analiza zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment, LCA) iterativni je alat koji omogucéuje
promatranje i mjerenje ukupnog otiska na okoli§ koji uzrokuje odredeni proizvod. Ova
metoda poznata je po nazivu ,,0d kolijevke do groba“ zbog toga $to svojim pristupom
obuhvaca sve faze zivotnog vijeka proizvoda, od ekstrakcije sirovine, proizvodnje i
transporta, do upotrebe, ponovne uporabe i kona¢nog zbrinjavanja. Rastuc¢a svijest o potrebi
za odrzivim razvojem potaknula je brojne industrije na korisStenje LCA analize kako bi
smanjile svoj negativan utjecaj na okoli§. Pomoc¢u ove metode industrije imaju moguénost
identificiranja kriti¢nih toCaka u svojim procesima, §to im omoguéuje fokusiranje na
poboljsanja [1].

Znacaj LCA analize raste s potrebom za odrzivim praksama i zelenim tehnologijama, jer
omogucuje donosSenje odluka temeljenih na podacima, smanjenje okolisnih utjecaja,
unapredenje kvalitete zivota i podizanje svijesti potrosaca i proizvodaca. Prema 1SO normama
14040 i 14044 provodi se kroz Cetiri klju¢na koraka [2]:

e Definiranje cilja i opsega (eng. Goal and Scope Definition);
e Prikupljanje i analiza podataka (eng. Life Cycle Inventory, LCI);
e (Qdredivanje utjecaja na okolis (eng. Life Cycle Impact Assessment, LCIA);

e Interpretacija (eng. Interpretation).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Shematski prikaz koraka LCA analize prikazan je na Slici 1.

Definiranje cilia "

]

Definiranje  —*

lzravne primjene:

opsega * -razvoj i pobolj$anje
i - proizvoda
l Interpretacija -stratedko planiranje
-kreiranje javnih politika
Analiza inventara | " -marketing
-— -ostalo

¥

T ' » 1
Procjena utjecaja
-

Slika 1. Koraci LCA analize [3]

Koraci LCA analize pruzaju strukturiran pristup analizi i kvantifikaciji okolisnih utjecaja
proizvoda, procesa ili usluge. Na slici 1. pomo¢u strelica u oba smjera prikazan je naglasak na
medusobnu povezanost i iterativnu prirodu koraka. Na primjer, rezultati iz procjene utjecaja
mogu zahtijevati povratak na analizu inventara radi dodatnih podataka. Takoder, vidljiva je i
Siroka primjena analize. Od razvoja i pobolj$anja proizvoda, u kojem se optimizira dizajn
kako bi se smanjio ekoloski utjecaj, preko pruzanja vaznih podataka koji podrzavaju
donosenje dugoro¢nih poslovnih i ekoloskih odluka koji sluzi kao temelj za oblikovanje
zakona i propisa koji potic¢u odrzivost, pa sve do marketinskih promidzbi poput eko-0znaka
[3].

1.1. Definiranje cilja i opsega (eng. Goal and Scope Definition)

Definiranje cilja prvi je korak LCA analize, u njemu je svrha studije precizno opisana.
Medunarodni standard 1SO 14044, cija je zadaca pruzanje detaljnih smjernica poput

specifi¢nih zahtjeva, metoda i preporuka za svaki korak LCA analize, zahtijeva da prilikom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Gabrijel Radi¢ Zavrsni rad

definiranja cilja ne postoji dvosmislenost informacija. Njegovim odredivanjem trebaju biti
potpuno jasni razlozi provodenja istrazivanja i planirana primjena [3]. Ovaj korak znatno
utjeCe na konacni ishod analize, njegovim odabirom iduée faze moraju biti u skladu s
definicijom cilja. Takoder, cilj treba biti usmjeren prema jasno definiranoj skupini za
relevantnost istrazivanja. Radi lakSeg razumijevanja cilja LCA analiza mora odgovoriti na dva
klju¢na pitanja [4]:

(1) ,,Kome bi ovo moglo biti korisno i za§to?*

(2) ,,Zasto smo ovo proveli i $to planiramo uciniti s rezultatima?*

Kako je ve¢ spomenuto, LCA analiza spada u iterativne procese. Time je moguca promjena
cilja tijekom istrazivanja ukoliko se moze posti¢i vise ili manje s obzirom na pocetni cilj.
Definiranje opsega kljuc¢an je korak u provedbi analize, odredivanjem opsega postavlja se
okvir za iduce faze. Prilikom odabira opsega nuzno je znati koje ¢e faze zivotnog ciklusa biti
ukljucene (od ekstrakcije sirovine do zbrinjavanja ili samo neka od tih faza). Granice sustava
odreduju koliko daleko seze analiza, losim odabirom faza rezultati mogu znacéajno odstupati.
Vazan aspekt definicije opsega je funkcionalna jedinica. Njena glavna svrha je standardizacija
funkcije koju proizvodi ili sustavi obavljaju, kako bi se omoguéilo usporedivanje njihovih
utjecaja na okoli§ na temelju istih Kriterija. Na primjer, funkcionalna jedinica moze biti 1
Kilometar tijekom zivotnog vijeka vozila od 150 000 kilometara. Time uzima u obzir cijeli
Zivotni vijek vozila, ¢ime se standardizira procjena utjecaja. Poput emisije CO2, potro$nja
energije i upotreba resursa mogu se izraziti kao "emisije po kilometru" ili "potros$nja energije
po kilometru."

1.2.  Prikupljanje i analiza podataka (eng. Life Cycle Inventory, LCI)

Prikupljanje i analiza podataka cCesto predstavlja najduzi segment LCA analize jer
prikupljanje podataka mora biti unaprijed isplanirano. Relevantnost podataka i informacija
ima posebnu vaznost, zato je nuzno napraviti cilj u kojem ce se teziti prikupiti §to veci broj
visokokvalitetnih podataka i informacija. LCI je proces u kojem se kvantificiraju potrebe
razli¢itih ulaznih i izlaznih tokova iz prirode, to jest elementarnih tokova prema/iz ekosfere ili

tehnosfere. Primjer elementarnog toka prikazan je na Slici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Emisija NOx:
500 ka/god
Materijal X: Proizvod Y:

L

Emisija NOx:
0.5kg
Materijal X: Proizvod Y:
1.5 kg 1 kg
PROCES 3

Slika 2. Primjer elementarnog toka [3]

Elementarni tok na slici 2 podijeljen je u dvije faze. U prvoj fazi prikazuje se prikupljanje
sirovih podataka koji su obi¢no izrazeni u godi$njoj koli¢ini. Medutim, prikaz ulaznih i
izlaznih elementarnih tokova na godisnjoj razini nije praktican za usporedbu s drugim
procesima ili analizama jer podaci nisu standardizirani po jedinici proizvoda. Stoga iduc¢a faza
obuhvac¢a normalizaciju tokova dijeljenjem s godi$njom proizvodnjom. Ovim postupkom
podatci se standardiziraju na 1 kg proizvoda Y, §to omogucuje laksu usporedbu s drugim
procesima ili proizvodima [3]. Na primjer, tvrtkama moze biti od pomo¢i u odabiru materijala
za odredeni proizvod uzimaju¢i u obzir okolisne ¢imbenike (manja potrosnja energije ili
vode). Takoder, ova faza moze imati veliku ulogu u politici, na nacin da vlada razvija svoje
regulative (smanjenje staklenickih plinova ili poticanje recikliranja) na temelju podataka LCI-
a[1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Svaka faza u LCA analizi utjeCe na sljedece faze, stoga LCI postaje kljuCan jer to¢nost i
preciznost u ovoj fazi su od esencijalne vaznosti za konacne rezultate. Postoje Cetiri kljucna

koraka za provedbu LCI analize [1]:

o Postavljanje dijagrama toka na kojem se vrsi analiza. Ovaj korak zapocCinje
identificiranjem svih relevantnih procesa i aktivnosti unutar granica sustava, koje su
definirane u fazi postavljanja ciljeva i opsega studije. Dijagram toka ukljucuje sve
faze zivotnog ciklusa proizvoda, od nabave sirovina, proizvodnje, distribucije,
koriStenja, pa sve do zbrinjavanja otpada ili recikliranja. Svaki proces prikazan je kao
“jedinicni proces” koji ima specificne ulaze (sirovine, energija, pomo¢ni materijali) i
izlaze (emisije u zrak, vodu, tlo, te nusproizvodi ili otpad). Dijagram toka pomaze u
vizualizaciji kompleksnosti sustava i sluzi kao temelj za organizaciju prikupljanja
podataka.

o Razradivanje plana za prikupljanje podataka. Prije samog prikupljanja
podataka, potrebno je razviti plan koji definira to¢ne zahtjeve za podatke i kako ¢e se
oni prikupljati. Plan ukljucuje identificiranje izvora podataka (primarni izvori poput
mjerenja u tvornicama, sekundarni izvori poput baze podataka i znanstvenih
publikacija) i odredivanje potrebne razine to¢nosti i pouzdanosti. Takoder, definiraju
se indikatori kvalitete podataka, kao §to su tocnost, dosljednost, vremenska i
geografska relevantnost. Plan ukljucuje i obrasce koji pomazu standardizirati proces
prikupljanja, ¢ime se smanjuje mogucnost pogresaka.

o Prikupljanje podataka. Ovaj korak ukljucuje prikupljanje stvarnih
kvantitativnih podataka o koriStenju resursa 1 emisijama u okoli§ za svaki proces
unutar Zivotnog ciklusa proizvoda. Prikupljeni podatci ukljucuju ulaze poput sirovina,
energije, vode, pomo¢nih materijala, te izlaze poput emisija u zrak (npr. CO.), emisija
U vodu, emisija na tlo i koli¢ine otpada. Prikupljanje podataka moze biti vrlo
zahtjevno, osobito ako se radi o kompleksnim proizvodnim lancima, pa je vazno
pratiti kvalitetu podataka i osigurati njihovu konzistentnost s ciljevima studije.

o Evaluacija rezultata. Nakon $to su podatci prikupljeni, slijedi njihova
evaluacija kako bi se osigurala konzistentnost, cjelovitost i pouzdanost. Provjerava se

jesu li obuhvaceni svi kljucni procesi i tokovi.
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1.3. Odredivanje utjecaja na okolis (eng. Life Cycle Impact Assessment, LCIA)

Odredivanje utjecaja na okoli§ faza je LCA analize koja je usmjerena na vrednovanje ucinka
na okoli§ povezanih s proizvodnim sustavom tijekom cijelog njegovog zivotnog ciklusa.
Nakon prikupljanja i analize podataka (LCI), zapoc¢inje LCIA, ¢ija je osnovna zadaca
utvrdivanje osnovnih elementarnih tokova. Kategoriziranjem tokova, primjerice klimatskih
promjena i iscrpljivanja resursa, cilj je prevesti te tokove u utjecaje na okolis. Svaka
kategorija predstavlja specifican okoli$ni problem, dok pokazatelji kvantificiraju doprinos
osnovnih tokova tim problemima. Na primjer, posljednjih godina staklenicki plinovi (CO,
CHa,... ) znatno utjeCu na promjenu klime, u LCIA fazi njihov utjecaj mjeri se prema
njihovom potencijalnom globalnom zagrijavanju. Rezultat kona¢nog utjecaja dobije se
izraCunavanjem u odnosu na referentnu tvar, time se omogucuje jednostavna mjera utjecaja na

okolis [3].
LCIA sastoji se od tri obavezna koraka [1]:

o Odabir kategorija utjecaja i pokazatelja. Prvi korak LCIA analize ukljucuje
identifikaciju relevantnih kategorija okoliSnog utjecaja koje ¢e biti analizirane. Ove
kategorije mogu ukljucivati globalno zagrijavanje, zakiseljavanje okoliSa, toksi¢nost
za kopneni ekosustav i iscrpljivanje resursa. Ovaj korak se ¢esto provodi paralelno s
definiranjem ciljeva i opsega analize kako bi se usmijerilo prikupljanje podataka.
Kategorije utjecaja pomazu u identificiranju potencijalnih utjecaja na ljudsko

zdravlje, ekosustave i dostupnost prirodnih resursa.

o Klasifikacija. Proces organiziranja rezultata iz LCl analize u odgovarajuce
kategorije utjecaja. Emisije i koriStenje resursa dodjeljuju se specifi¢nim kategorijama
utjecaja. Na primjer, emisije ugljiénog dioksida klasificiraju se pod globalno
zagrijavanje, dok se sumporni oksidi mogu klasificirati pod zakiseljavanje okolisa. U
slucajevima kada emisije utjeCu na vise kategorija, mogu se koristiti razli¢iti pristupi,
kao $to je dodjela proporcionalnog dijela emisija svakoj kategoriji ili potpuno
uklju¢ivanje emisija u sve relevantne kategorije.

o Karakterizacija. Ukljucuje koriStenje znanstveno utemeljenih faktora
konverzije, poznatih kao faktori karakterizacije, kako bi se rezultati iz LCI analize
pretvorili u mjerljive indikatore utjecaja. Ovi faktori omoguéuju kvantificiranje

relativne vaznosti razli¢itih emisija unutar svake kategorije utjecaja. Na primjer,
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emisije metana 1 ugljiénog dioksida mogu se pretvoriti u ekvivalente CO: kako bi se
procijenio njihov doprinos globalnom zagrijavanju. Ovaj korak omogucuje usporedbu

razli¢itih emisija unutar iste kategorije utjecaja.

Slika 3. prikazuje povezanost uzro¢no-posljedi¢nih veza koje se analiziraju tijekom LCIA

analize.

Emisije staklenickih plinova
1C0O2, CH4, NOZ, .. )

W !

Povecane koncentracije u atmosferi Povecéani albedo

\/

Povecano zratenje

Emisije ¢ade i agrosola | |Fromjena pokrova
Zemlje

A

Povecana temperatura
atmosfere

/\

Ekstremne vremeanske Otapanje kopnenog
Porast razine mora prilike leda

Poplave Suge

Steta po fjudsko _
zdravije Ostecenje ekosustava

Slika 3. Utjecaji na klimatske promjene [3]

Na slici 3 prikazan je uzro¢no-posljedi¢ni lanac koji ilustrira kako emisije staklenickih
plinova i promjene u okoliSu dovode do globalnog zagrijavanja i ekstremnih vremenskih

uvjeta te posljedicno Stete po ljudsko zdravlje i ekosustave. Primarni cilj LCIA pruziti je uvid
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u osnove za poboljSanje proizvoda ili procesa, omogucéujuci razumijevanje koje faze zivotnog
ciklusa imaju najve¢i negativni utjecaj na okoliS. Rezultati LCIA-a pruzaju znacajne
informacije, medutim konacni rezultati ovise o to¢nosti ulaznih podataka.

1.4. Interpretacija (eng. Interpretation)

Interpretacija zivotnog ciklusa posljednji je korak LCA analize u kojem se identificiraju,
kvantificiraju 1 provjeravaju rezultati prijaSnjih koraka, s ciljem utvrdivanja kljucnih
elemenata koji imaju najveci utjecaj na konac¢ni rezultat LCA analize kako bi se donijeli
preporuke i zakljucci. Zaklju¢ci moraju biti uskladeni s definiranim ciljevima i opsegom
analize, dok preporuke trebaju pruziti praktiéne smjernice za poboljSanje okoli$nih
performansi proizvoda ili procesa. Bit interpretacije je aktivho podrzavanje ekoloskih
inovacija i odrzivog razvoja, a ne samo iznosenje informacija [3].
Prema ISO 14044 interpretacija Zivotnog ciklusa treba [1]:
(1) Analizirati rezultate, donijeti zakljucke, objasniti ograni¢enja i pruziti preporuke
temeljene na nalazima prethodnih faza LCA analize te transparentno izvijestiti o

rezultatima interpretacije zivotnog ciklusa.

(2) Osigurati lako razumljivu, cjelovitu i konzistentnu prezentaciju rezultata studije

LCA, u skladu s ciljevima i opsegom studije.
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2. PREGLED KLJUCNIH FAZA ZIVOTNOG CIKLUSA

U globalnim raspravama o klimatskim promjenama i iscrpljivanju resursa neizbjezno je
pitanje odrzivosti proizvodnje i potrosnje [5]. Bez razumijevanja faza zivotnog ciklusa
proizvoda tesko je procijeniti njegov utjecaj na okolis i drustvo. Svaki proizvod, od nastanka

do zbrinjavanja, prolazi kroz niz razli¢itih procesa koji su povezani na neki nacin [5].

o~ Ekstrakcija iz prirode Ekstrakcija materijala

*.___~ Emisija u prirodu

Proizvodnja+izrada

Od kolijevke
do kolijevke

od kolijevke Rec;kn.ran,e
do groba

Odlaganje

Rusenje Odrzavanje+ponovna upotreba

Slika 4. prikazuje te procese.

Slika 4. Pracéenje Zivotnog ciklusa [5]
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Slika 4 prikazuje Zivotni ciklus proizvoda, odnosno sve faze kroz koje proizvod prolazi od
vadenja sirovina do kraja svog vijeka trajanja. Ovaj ciklus je klju¢an za analizu okoliSnog

utjecaja proizvoda, posebno u kontekstu LCA analize.

Faze prikazane na slici ukljucuju:

» Ekstrakcija materijala: vadenje sirovina iz prirode;

e Proizvodnja i izrada: obrada sirovina i izrada proizvoda;

« Konstrukcija: sastavljanje ili izgradnja proizvoda;

o Upotreba: faza koriStenja proizvoda od strane krajnjeg korisnika;

e Odrzavanje i ponovna upotreba: produzenje Zivotnog vijeka proizvoda kroz
odrZzavanje ili preinake;

e Rusenje: demontaza ili rastavljanje proizvoda na kraju njegove korisne upotrebe;

o Odlaganje: zbrinjavanje proizvoda kao otpada;

« Recikliranje: ponovna obrada materijala u nove proizvode.

Takoder, slika prikazuje dva mogucéa puta proizvoda. Tradicionalni linearni model ,,0d
kolijevke do groba“ (eng. ,,cradle to grave“) u kojem proizvod nakon upotrebe zavrsava kao
otpad, &ime se ciklus prekida odlaganjem. Cesti rezultat je stvaranje otpada i negativnih
utjecaja na okoli§. Ovaj koncept se Kkoristi za analizu ukupnog okoli$nog utjecaja proizvoda
tijekom cijelog njegovog zivotnog ciklusa. Za razliku od prvog modela, ,,0d kolijevke do
kolijevke“ (eng. ,.cradle-to-cradle*) model temelji se na ideji kruznog gospodarstva, gdje
proizvod nakon upotrebe ne postaje otpad, ve¢ se reciklira ili ponovno koristi kao sirovina za
nove proizvode. Umjesto zavrSetka na odlagaliStu, materijali ulaze u novi ciklus upotrebe,
¢ime se minimizira otpad i negativni utjecaji na okolis. Ovaj pristup promice odrzivi dizajn
proizvoda s ciljem stvaranja zatvorenog kruga materijala [5].

2.1. Sirovine

Sirovine su osnovni materijali ili prirodni resursi koji su temeljni element svakog proizvodnog
procesa. Kroz industrijske procese transformiraju se u poluproizvode ili gotove proizvode.
Dijele se na primarne i sekundarne sirovine [6]. U primarne sirovine spadaju materijali koji su
crpljeni izravno iz prirodnih izvora poput drva, ruda, fosilnih goriva i vode. Karakteristicno za
njih je da nisu prethodno reciklirane te ve¢inom zahtijevaju vrlo slozeni proces vadenja,
transporta i obrade. Takoder, primarne sirovine mogu se klasificirati prema obnovljivosti, na

obnovljive i neobnovljive sirovine. Obnovljive sirovine (poljoprivredne kulture, drvne
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mase,...) imaju moguénost brzog regeneriranja, dok se neobnovljive sirovine (nafta, prirodni
plin,...) troSe znatno brze nego Sto se obnavljaju prirodnim procesima. S druge strane,
sekundarne sirovine odnose se na ve¢ korisStene materijale, koji su reciklirani ili ponovno
upotrijebljeni sa ciljem minimiziranja potreba za eksploatacijom primarnih resursa. U
modernim industrijskim procesima smatraju se izrazito bitnima jer smanjuju ekoloski otisak
proizvodnje i teze tranziciji prema kruznom gospodarstvu. One ukljucuju reciklirani metal,
papir, plastiku i ostale nusproizvode koji se mogu ponovno upotrijebiti. Time pomazu u
smanjenju otpada na odlagaliStima i rjeSavanju problema zagadenja. Usprkos mnogim
prednostima sekundarnih sirovina, njihova uporaba je izazovna, poput dodatne obrade

materijala ili potencijalnog smanjenja kvalitete u usporedbi s primarnim materijalom [6].

Sirovine

Barit Zeljezna ruda Voda
Boksit Kromat Zeljeza Drvo
Biomasa (pamuk, vuna...) Olovo Cink

Slana voda Vapnenac Zlato

Kreda Magnezij Srebro
Kalcijev sulfat (CaSO.) Uranij Platina
Glina Ugljen Prirodni plin
Bakar Natrijev nitrat Nafta

Tablica 1. Popis ¢esto koristenih sirovina [6]
Ekstrakcija i obrada nekih sirovina iz Tablice 1. imaju bitan utjecaj na okolis. Ekstrakcija
nafte 1 prirodnog plina zahtijeva izgradnju sloZenih infrastruktura poput busotina i cjevovoda,
¢ime se uvelike utjeCe na promjenu stanista. Rudarenje boksita i Zeljezne rude jedni su od
najintenzivnijih procesa ekstrakcije sirovine jer zahtijevaju veliko koriStenje energije i
uzrokuju emisije Cvrstih Cestica u atmosferu. Stoga je bitna upotreba sekundarnih sirovina i

recikliranja kako bi ovi procesi bili odrziviji. Primjerice, recikliranje aluminija zahtijeva samo

5% ukupne energije potrebne za rudarenje boksita [6].

Za provodenje LCA analize, sirovine su jedan od klju¢nih elemenata. Prilikom to¢ne procjene
energetskog utjecaja tijekom zivotnog ciklusa proizvoda nuzni su podaci o vrstama i izvorima
energije koriStenima za ekstrakciju i obradu sirovina. Razumijevanje ovih utjecaja klju¢no je

za stvaranje odrzivijih sustava proizvodnje i smanjenje ukupnog ekoloskog otiska.
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2.2.  Proizvodnja

Proizvodnja je faza zivotnog proizvoda u kojoj se kroz razli¢ite procese iz sirovina dobivaju

poluproizvodi ili gotovi proizvodi. Sastoji se od medusobno povezanih koraka poput

planiranja, dizajniranja, obrade, montaze i kontrole kvalitete, s ciljem zadovoljenja potreba

trzista i krajnjih korisnika. Proizvodnja doprinosi ekonomskom razvoju, no svaka proizvodnja

ima utjecaj na okoli$. Posljedice proizvodnih procesa manifestiraju se kroz emisije u -vodu,

zrak i tlo, stvaranje otpada i potro$nju prirodnih resursa [6].

Polietilenske
vrecéice

Potrebna energija 580 000 MJ

Papirnate
vrecice

1 340 000 MJ

Proizvedeno onedidcenje
zraka (kilogrami)

Sumporov dioksid
Dusikovi oksidi
Ugljikovodici
Ugljieni monoksid
Prasina

Ispustene otpadne
vode (kilogrami) \k

388

204

24

60

64

512

Slika 5. Ekolos$ko opterecenje za proizvodnju milijun vreéica [6]

Zanimljiv primjer ukljucuje usporedbu proizvodnje papirnatih i plasti¢nih vreéica. Na prvi

pogled, papirnate vrec¢ice ¢ine se kao odrzivija opcija zbog njihovog prirodnog porijekla i
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biorazgradivosti. Medutim, proizvodnja papirnatih vreica zahtijeva slozenije procese.
Plasti¢ne vrecice koriste naftne derivate, koji su neobnovljivi resursi, ali njihova ekstrakcija i
obrada troSe manje vode i energije nego kod papira. Slika 5. prikazuje usporedbu kroz
nekoliko klju¢nih parametara u kojoj je za proizvodnju milijun plasti¢nih vrecica potrebno
dvostruko manje energije u odnosu na papirnate vrecice, zbog kompleksnog procesa obrade
drveta u celulozu te suSenja i oblikovanja vrecica. Takoder, papirnate vrecice proizvode ¢ak
512 kilograma otpadnih voda, dok plasti¢ne vrec¢ice samo 10 kilograma [6]. Ovo je znacajna
razlika koja pokazuje dodatni pritisak na resurse vode i ekosustave kod proizvodnje papirnatih
vrecica. Podaci na slici 5. jasno pokazuju da proizvodnja papirnatih vre¢ica ima znatno veci
okolisni otisak U smislu potro$nje energije, emisija one¢is¢ujucih tvari u zrak i koli¢ine
otpadnih voda. Iako su papirnate vrecice biorazgradive, njihov ukupni utjecaj na okoli§
tijekom proizvodnog procesa Cesto je veci od plasticnih vrecica. S druge strane, plasticne
vrec¢ice uzrokuju dugotrajne probleme zbog svoje nerazgradivosti, §to namece potrebu za
recikliranjem i smanjenjem upotrebe [6].

S obzirom na primjer proizvodnje vrecica naglaSava se vaznost cjelovitog razmatranja
okolisnog utjecaja putem LCA analize kako bi se donijele odluke o upotrebi razli¢itih
materijala. Stoga tvrtke koje implementiraju zelene tehnologije Cesto imaju bolje
pozicioniranje na trzi§tu zbog sve vecih zahtjeva za odrZivim proizvodima. Uvodenje odrZivih
praksi u proizvodnju vazno je ne samo za zaStitu okoliSa, ve¢ i za dugorocni uspjeh u

poslovanju. Primjeri takvih praksi su [6]:

o Prevencija zagadenja i smanjenje otpada. Ova praksa podrazumijeva
identificiranje i uklanjanje procesa koji generiraju otpad ili zagadenje prije nego $to
oni nastanu. Umjesto fokusiranja na sanaciju Stete, prevencija zagadenja nastoji
optimizirati proizvodne procese kako bi se sprijecilo stvaranje otpada. To ukljucuje
optimizaciju proizvodnih procesa koriStenjem tehnologija koje smanjuju koli¢inu
otpada, zamjenu Stetnih materijala manje toksi¢nima te redizajn proizvoda kako bi se
smanjio otpad tijekom upotrebe i olakSala reciklaza. Dugoro¢no, ova praksa smanjuje
troskove obrade otpada, povecava konkurentnost na trzistu i poboljsava reputaciju
brenda kao ekoloSki odgovornog.

. Ucdinkovito koriStenje resursa. Podrazumijeva optimizaciju potrosSnje
prirodnih resursa poput vode, energije i1 sirovina. Cilj je posti¢i maksimalnu
produktivnost uz minimalnu potrosnju resursa. To se postize zamjenom zastarjele

opreme energetski ucinkovitijim modelima, recikliranjem vode unutar proizvodnog
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procesa i koristenjem materijala koji su lakSi i manje Stetni za okoli§. Dugoro¢ne
koristi ukljuuju smanjene operativne troskove I smanjenje emisija staklenickih
plinova.

o Dizajn za okoli§ (eng. Design for Environment). Ukljucuje integraciju
ekoloskih aspekata ve¢ u ranim fazama dizajniranja proizvoda. Proizvodi se
dizajniraju kako bi tijekom svog Zivotnog ciklusa imali minimalan utjecaj na okolis.
To podrazumijeva dizajn proizvoda koji se lako rastavljaju i recikliraju, smanjenje
nepotrebnog pakiranja i koristenje ekoloski prihvatljivih materijala. Koristenje ove
prakse omogucava proizvodac¢ima da zadovolje stroge ekoloske regulative, poboljsaju
konkurentnost na trzistu i povecaju lojalnost kupaca.

o Uskladenost s medunarodnim regulativama. Kljucni je korak za dugoro¢ni
uspjeh u poslovanju. Ova praksa ne samo da pomaZe u izbjegavanju pravnih
problema, ve¢ otvara vrata medunarodnim trziStima gdje su ekoloski zahtjevi strozi.
Implementacija sustava upravljanja okoliSem prema medunarodno priznatim
standardima i prilagodba poslovanja zakonima zemalja poput Njemacke ili Singapura
povecavaju reputaciju brenda i omogucéavaju pristup Sirim trziStima.

o Programi reciklaZe i ponovne upotrebe. Omogucuju tvrtkama da smanje svoj
ekoloski otisak i operativne troskove. Ova praksa ukljucuje povrat proizvoda nakon
upotrebe, recikliranje proizvodnog otpada i sekundarnu upotrebu materijala.
Primjerice, proizvodac¢i mogu poticati kupce na vracanje iskoriStenih proizvoda ili
reciklirati otpad nastao tijekom proizvodnje. Cilj je smanjenje koli¢ine otpada,
snizavanje troskova i stvaranje dodatne vrijednost kroz sekundarne proizvode.

o Podrska i angaZzman menadZmenta. Menadzment mora biti ukljucen u sve
faze, od donosenja odluka do provedbe strategija za odrzivost. To ukljucuje stratesko
planiranje, edukaciju zaposlenika o vaznosti odrzivih praksi i angazman svih odjela u
organizaciji. Dugoro¢ne koristi ukljuuju poveanu ulinkovitost, stvaranje

korporativne kulture odgovorne prema okolisu i konkurentsku prednost na trzistu.

2.3. Koristenje (eksploatacija)

Koristenje je faza zivotnog ciklusa koja poc¢inje nakon distribucije proizvoda, kada ga krajnji
korisnik preuzme i pocne upotrebljavati, a traje sve dok proizvod ne bude odbacen ili
uklju¢en u sustav za upravljanje otpadom [6]. U ovom koraku proizvod se koristi ili trosi od

strane krajnjeg korisnika, ukljucuju¢i sve aktivnosti povezane s njegovom upotrebom.
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Prilikom koriStenja proizvoda nuzno je znati koliko se materijala, energije, vode i drugih
resursa trosi za njegovu upotrebu. Ovi podaci pomazu bolje razumijevanje utjecaja proizvoda
na okoli§ tijekom upotrebe. Naravno, koli¢ina potrebnih resursa ovisi 0 vrsti proizvoda i
nacinu na Koji se koristi. Sve te informacije prikupljaju se kako bi se mogle koristiti u LCA
analizi [3].

Takoder, faza koriStenja ukljucuje odrzavanje proizvoda. Tijekom koriStenja proizvoda bitno
je njegovo odrzavanje kako bi proizvod imao duZi vijek trajanja. Pravilno odrZavanje klju¢no
je za osiguravanje dugovjecnosti i ucinkovitog rada proizvoda [6]. Medutim, odrzavanje ima
znaCajan utjecaj na okoli§ zbog koriStenja resursa, potro$nje energije i stvaranja otpada.
Primjerice, kod automobila s unutarnjim izgaranjem, ucestala zamjena dijelova poput filtera
ulja, rashladnih teku¢ina i guma dodatno pridonosi ukupnom ekoloskom opterecenju [7].
Stoga je bitno uzeti u obzir sve materijale i procese povezane s odrzavanjem tijekom Zivotnog
vijeka vozila. Na primjer, za filter ulja potrebno je odrediti koliko ¢esto se mijenja tijekom
prosje¢nog vijeka trajanja vozila, koliko ulja 1 materijala sadrzi te kako se odlaZze nakon
upotrebe. Sli€no vrijedi 1 za rashladne tekucine, gdje se analizira ucestalost zamjene, koli¢ina
tekucine koja se koristi i njezin kemijski sastav, a samim time i utjecaj na okolis. Kod guma
potrebno je uzeti u obzir prosjecni vijek trajanja jednog seta, koliko ¢e kompleta biti potrebno
tijekom Zzivotnog vijeka vozila te kakav je utjecaj proizvodnje i odlaganja istih na okolis.
Nakon prikupljanja podataka vaznih za odrzavanje moguce je detaljnije provesti LCA analizi
[7].

2.4. Zbrinjavanje

Nakon prolaska svih faza zivotnog ciklusa, proizvod je dosegnuo kraj svog predvidenog
vijeka trajanja. U proslosti, proizvodi su na kraju svojeg zivotnog ciklusa obi¢no zavrsavali na
odlagalistima otpada ako su bili ¢vrsti, u slucaju tekucina odvodili su se u kanalizaciju prema
postrojenjima za obradu otpadnih voda. Primjerice, tisuce susila za kosu godiSnje su zavrsila
na odlagalistima, i to najcesce zbog kvara jednostavnog dijela poput prekidaca za ukljuéivanje
1 iskljucivanje, zbog Cega cijeli uredaj postaje otpad. Analizom tih praksi uoceni su brojni
negativni u€inci $to je potaknulo druStvo na rjeSavanje problema sve brzeg punjenja
odlagalista i velikih koli¢ina otpada koje zavrsavaju u kanalizaciji [6].

U novije vrijeme, drustvo se okrece zbrinjavanju proizvoda na odrzivije nacine. Proizvodi se
prebacuju na lokacije za recikliranje, gdje se rastavljaju i izdvajaju korisni materijali i
komponente. Podsklopovi i komponente mogu se vratiti izvornom proizvodacu radi ¢iScenja,

obnove i ponovne upotrebe u novom proizvodu. Kako bi se smanjila koli¢ina otpada, klju¢no
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je primijeniti strategije minimizacije otpada. Te strategije uklju¢uju dizajn proizvoda i procesa

koji generiraju manje otpada tijekom cijelog zivotnog ciklusa. Na primjer, optimizacija
proizvodnih metoda i implementacija odrzivih materijala moze znacajno smanjiti otpad.
Takoder, neizostavan element zbrinjavanja su zakonodavni okviri i uskladenost s lokalnim i
medunarodnim propisima. Postivanje standarda kao $to je ISO 14001 osigurava odgovoran
pristup upravljanju otpadom te doprinosi globalnim ciljevima odrzivosti. Uspje$no
zbrinjavanje zahtijeva kontinuirano pracenje propisa i prilagodbu praksi kako bi se osigurala
uskladenost. Stoga je pravilan nacin zbrinjavanja izrazito bitan te se ponekad ispostavlja vrlo

slozenim procesom u LCA analizi [6].
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3. ELEKTRICNI AUTOMOBILI

Elektri¢ni automobili predstavljaju tehnologiju koja seze u same pocetke automobilizma,
istovremeno se razvijaju¢i s parnim i benzinskim automobilima. Njihova povijest obiljezena
je brojnim usponima i padovima, uvjetovanim tehnoloSkim inovacijama, infrastrukturnim

ogranicenjima i ekonomskim okolnostima.

Temelj za danasnju elektricnu mobilnost postavio je skotski izumitelj Robert Anderson (slika

6.) konstrukcijom prvog elektri¢nog vozila sredinom 19. stoljeca.

Slika 6. Prvi elektri¢ni automobil [8]

Na slici 6. prikazan je Andersonov izum koji je koristio primitivne nerecikliraju¢e galvanijske

baterije, koje su omogucavale ograniCen izvor energije. lako je ovo vozilo predstavljalo
inovaciju svog vremena, praktina primjena bila je vrlo ograni¢ena zbog nemoguénosti
ponovnog punjenja baterija, visoke cijene i kratkog trajanja rada [8]. Daljnji razvoj elektri¢nih
automobila omogucio je francuski fizicar Gaston Planté 1859. godine izumom olovno-
kiselinske baterije, prve punjive baterije koja je postavila temelje za razvoj moderne
tehnologije pohrane energije. Iako je bila teska i imala ogranien kapacitet u usporedbi s
modernim baterijama, njezina pouzdanost i moguénost punjenja Cinile su je klju¢nim

korakom za napredak. Ovaj izum posluzio je kao osnova za daljnja istrazivanja i unapredenja,
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ukljucujuéi razvoj laksih 1 ucinkovitijih baterija, koje su kasnije omogucile Siru primjenu
elektri¢nih vozila [8].

Pocetkom 20. stolje¢a u SAD-u 38% automobila bilo je elektri¢no, njihova klju¢na prednost
bila je sposobnost tihog rada, visoki okretni moment pri niskim brzinama i nepostojanje
lokalnih emisija [8]. Medutim, infrastruktura za punjenje elektri¢nih vozila u to vrijeme bila
je vrlo ograni¢ena. Do 1917. godine, samo tre¢ina americ¢kih kucanstava bila je priklju¢ena na
elektricnu mrezu, dok su benzinske postaje ve¢ tada bile Siroko dostupne. Glavni razlog
pocetka opadanja proizvodnje elektrinih automobila pojava je masovne proizvodnje
Fordovog Modela T. Zahvaljuju¢i inovativnim metodama proizvodnje na pokretnoj traci,
Ford je uspio znacajno smanjiti troSkove proizvodnje, Sto je omogucilo drasti¢no smanjenje
cijene automobila. Model T, poznat i kao "automobil za mase”, postao je pristupacan §iroj
populaciji, posebno srednjoj Kklasi, koja ranije nije mogla priustiti vlasniStvo nad
automobilom. 1923. godine cijena Modela T iznosila je oko 300$, dok je u to vrijeme cijena

elektricnog automobila bila i do 10 puta veca [8, 9].

Ponovni interes za elektricna vozila pojavio se sredinom 20. stolje¢a, potaknut rastucom
zabrinuto$¢u zbog zagadenja zraka i problema s energetskom sigurnoS$¢u. Medutim, pravi
tehnoloski pomaci dogodili su se krajem 20. i pocetkom 21. stolje¢a, pojavom novih
baterijskih tehnologija, ukljucujuéi litij-ionske baterije. Ove baterije ponudile su znacajno
vedu energetsku gustocu, vecu pouzdanost i moguénost brzeg punjenja u usporedbi s
prethodnim tehnologijama poput olovno-kiselinskih baterija. Time je elektri¢nim
automobilima omoguc¢eno postizanje veceg dometa i1 boljih performansi, ¢ime su postali
ozbiljna alternativa vozilima s unutarnjim izgaranjem [9].

3.1. Vrste elektri¢nih automobila

Vrste elektriénih automobila razvile su se kroz razli¢ite tehnologije kako bi zadovoljile
specificne potrebe potrosaca, industrije i okolisa. Svaka vrsta ima svoje karakteristike,
prednosti i ogranicenja, §to je vazno razumjeti kako bi se omogucio daljnji razvoj i prelazak

na odrziviji prometni sustav. Slika 7. prikazuje vrste elektri¢nih vozila i njihove najvaznije

komponente koje ¢e biti opisane u nastavku.
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Slika 7. Vrste elektri¢nih vozila [10]
3.1.1. Blagi hibridi (eng. Mild Hybrid Electric Vehicles, MHEV)

Blagi hibridi predstavljaju pocetni korak u prijelazu s tradicionalnih vozila na elektrifikaciju.
Ova vozila koriste konvencionalni motor s unutarnjim izgaranjem uz dodatnu 48V bateriju.
Baterija se puni regenerativnim kocenjem, $to znaci da kineticka energija, koja bi se inace
izgubila, puni bateriju tijekom kocenja. Njena glavna uloga je podrzati motor pri ubrzavanju,
omoguciti funkciju start-stop te napajati pomocne sustave poput klimatizacije. lako ne nude
moguénost voznje isklju¢ivo na elektri¢nu energiju, blagi hibridi smanjuju potro$nju goriva i
emisije. Primjer ovakvog vozila je Suzuki Baleno [10].

3.1.2.  Puni hibridi (eng. Full Hybrid Electric Vehicles, HEV)

Puni hibridi koriste sloZeniji sustav u kojem motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor

suraduju na razli¢ite nacine. Postoje dva glavna tipa punih hibrida [10]:
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e Serijski hibridi: Motor s unutarnjim izgaranjem sluzi kao generator elektri¢ne
energije koja se koristi za pogon kotaca putem elektromotora.

« Paralelni hibridi: Kombiniraju snagu motora s unutarnjim izgaranjem i elektromotora

za pogon vozila, pri ¢emu oba izvora mogu raditi istovremeno ili pojedina¢no. Osim toga,

puni hibridi mogu raditi isklju¢ivo na elektri¢nu energiju pri manjim brzinama ili u

uvjetima niske potros$nje energije. Ova vrsta hibridnog vozila idealna je za voznju u

urbanim sredinama jer nudi visoku ucinkovitost i smanjenu emisiju. Jedan od poznatih

primjera je Toyota Camry.

3.1.3.  Prikljuéni hibridi (eng. Plug-in Hybrid Electric Vehicles, PHEV)

Priklju¢ni hibridi predstavljaju daljnji korak u razvoju hibridnih vozila jer imaju baterije
znatno veceg kapaciteta koje se mogu puniti putem vanjske elektricne mreze. Ova vozila
omogucuju voznju u potpuno elektricnom modu na ve¢im udaljenostima, nakon ¢ega prelaze
na hibridni nacin rada koriste¢i motor s unutarnjim izgaranjem kao dodatni izvor energije.
Time se povecava ukupna autonomija vozila, $to ih ¢ini privlatnima za vozace koji Zele
prednosti elektri¢nih vozila bez brige o punjenju na dugim putovanjima. Primjeri plug-in

hibrida uklju¢uju Mitsubishi Outlander i Volvo XC90 [10].

3.1.4. Baterijska elektri¢na vozila (eng. Battery Electric Vehicles, BEV)

Baterijska elektricna vozila su vozila koja koriste iskljucivo elektricnu energiju pohranjenu u
baterijama za pogon elektromotora. Za razliku od hibrida, BEV-ovi nemaju motor s
unutarnjim sagorijevanjem, $to ih ¢ini potpuno bez emisija tijekom voznje. Baterije u ovim
vozilima mogu se puniti putem kuénih ili javnih punionica, a tehnologija brzog punjenja
omogucava punjenje u kratkom vremenu. BEV-ovi su idealni za okoli§, osobito ako se
energija za njihovo punjenje dobiva iz obnovljivih izvora. Popularni primjer ove vrste vozila
ukljucuje Teslu Model 3 [10].

3.1.5. Elektri¢na vozila na gorive ¢lanke (eng. Fuel Cell Electric Vehicles, FCEV)

Elektri¢na vozila na gorive ¢lanke Koriste vodik kao glavni izvor energije. Umjesto baterije,
gorive Celije pretvaraju vodik 1 kisik u elektricnu energiju, pri ¢emu je jedini nusprodukt voda.
Ova tehnologija nudi iznimno visoku energetsku gustoéu i omogucuje brzo punjenje
vodikom, slicno punjenju goriva kod tradicionalnih vozila. Medutim, infrastruktura za
proizvodnju i distribuciju vodika jo$ uvijek je nedovoljno razvijena, $to predstavlja veliki

izazov za Siru primjenu FCEV-a. Toyota Mirai jedan je od poznatih primjera FCEV-a [10].
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3.2. Baterija elektri¢nog vozila

U sustavu napajanja vozila, baterija je osnovna komponentna koja sluzi kao spremnik
elektri¢ne energije. Ona pohranjuje energiju koja se koristi za napajanje elektricnog motora 1
ostalih sustava vozila, uklju¢ujuci elektroniku, grijanje i klimatizaciju. Litij-ionske (Li-ion)
baterije trenutno predstavljaju najnapredniju i najrazvijeniju tehnologiju za elektri¢na vozila.
Odlikuju se dugim vijekom trajanja i povoljnom cijenom po jedinici kapaciteta [10]. Slika 8.

prikazuje pad cijena litij ionskih baterija u razli¢itim godinama.

I Cijena paketa baterija

USD/kWh 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Globalna cijena Li-lon
paketa baterija

Slika 8. Cijene litij ionskih baterija [10]
lako baterije trenutno iznose 35% ukupne cijene elektricnog automobila, prema slici 8.
ilustrira se veliki napredak u tehnologiji i ekonomiji Li-ion baterija, koji je kljucan za
transformaciju automobilske industrije i prelazak na odrziviju buduénost mobilnosti [10]. Pad
cijene baterija ne utje¢e samo na ekonomsku dostupnost, ve¢ i na ekoloski otisak elektriénih
vozila kroz cijeli njihov Zivotni ciklus, $to je kljuéno za LCA analizu. U fazi proizvodnje,
tehnoloSki napredak smanjuje energetsku intenzivnost proizvodnje baterija, dok optimizacija
materijala poput smanjenja upotrebe rijetkih i ekoloski Stetnih materijala kao §to je kobalt,
smanjuje negativan utjecaj na okolis. Tijekom uporabe, povecana energetska gustoca baterija
omogucuje vecu autonomiju vozila bez poveéanja tezine, ¢ime se smanjuje potrosnja energije
po kilometru. Takoder, koristene baterije iz elektricnih vozila mogu se koristiti za stacionarno
skladiStenje energije, produzujuci njihov korisni vijek 1 dodatno smanjujuci utjecaj na okolis

[10].
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3.3.  Utjecaj elektri¢nih automobila na smanjenje stakleni¢kih plinova

Promjena klimatskih uvjeta i sve izraZeniji efekti globalnog zatopljenja postavili su sSmanjenje
emisija staklenickih plinova kao jedan od najvaznijih ciljeva danaSnjeg drustva. Stoga
elektri¢ni automobili imaju vaznu ulogu jer ne proizvode izravne emisije staklenic¢kih plinova
tijekom voznje. Oslanjaju se na elektricne motore i baterije, za razliku od tradicionalnih
automobila s unutarnjim izgaranjem koji sagorijevaju fosilna goriva. Kod automobila s
unutarnjim izgaranjem, ¢ak 99,6% potros$nje benzina i 67% potrosnje dizela dolazi iz sektora
automobila, ¢ime se znacajno povecava emisija stakleni¢kih plinova u urbanim podruc¢jima
[10]. Medutim, vazno je naglasiti da tijekom proizvodnje baterija elektri¢cnih automobila
dolazi do emisije staklenickih plinova, koje znac¢ajno doprinose ukupnom uglji¢nom otisku
ovih vozila. Eksploatacije i prerade sirovina poput litija, kobalta i nikla, koji su klju¢ni
materijali za proizvodnju litij-ionskih baterija, zahtijevaju velike koli¢ine energije Cesto
dobivene iz fosilnih goriva, §to rezultira znacajnim emisijama ugljicnog dioksida. Na primjer,
veéina kobalta dolazi iz Demokratske Republike Kongo, dok se prerada u velikoj mjeri odvija
u Kini, $to dodatno povecava emisije zbog dugih transportnih ruta i energetski intenzivnih
procesa prerade [10]. Zbog toga proces proizvodnje baterija elektricnih automobila ostaje
izazov kada je rije¢ o emisijama staklenickih plinova iako elektri¢na vozila nude prednosti u

smislu smanjenja emisija tijekom koriStenja.

Europski zeleni plan (eng. European Green Deal) je strategija Europske unije (EU) usmjerena
na transformaciju EU-a u moderno, resursno u¢inkovito i konkurentno gospodarstvo, s ciljem
postizanja klimatske neutralnosti do 2050. godine [11]. To podrazumijeva smanjenje neto
emisija staklenickih plinova na nulu, odvajanje gospodarskog rasta od koriStenja resursa te
osiguranje da nijedna osoba niti regija ne budu zapostavljene tijekom ove tranzicije. Ova
strategija ima izravnu vezu s elektricnim automobilima jer je dekarbonizacija prometa jedan
od klju¢nih stupova ovog plana. Transportni sektor je odgovoran za oko 25% emisija
staklenickih plinova u EU, a cestovni promet ¢ini ve¢inu tih emisija. Prelazak na elektricna
vozila klju¢an je za postizanje ciljeva smanjenja emisija. Jedna od najznacajnijih mjera
proizaslih iz EU Green Deala je zabrana prodaje novih vozila na pogon pomocu fosilnih
goriva od 2035. godine. Ova zabrana ¢e potaknuti potpunu tranziciju prema elektri¢énim
vozilima, dok su hibridna vozila predvidena kao privremeno rjeSenje. Kako bi se ubrzao
prelazak na elektricna vozila, EU pruza subvencije i financijske poticaje za kupnju EV-a.
Takoder, znatna sredstva ulazu se u razvoj infrastrukture za punjenje. Cilj je osigurati

punionice svakih 60 km na glavnim prometnicama diljem EU do 2025. godine, ¢ime se
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uklanja jedan od najvecih izazova za Siru prihvaéenost elektri¢nih vozila — nedostatak

dostupne infrastrukture. Takoder, u okviru EU Green Deal-a, LCA analiza postaje kljuc¢an alat
za procjenu stvarnog utjecaja elektri¢nih vozila na okolis. LCA analiza ne uzima u obzir samo
emisije tijekom voznje, ve¢ i emisije nastale tijekom proizvodnje baterija, kao i emisije
povezane s izvorima energije koriStenim za punjenje. Ovo je osobito vazno jer elektri¢na
vozila ostvaruju puni potencijal smanjenja emisija samo kada se pune energijom iz

obnovljivih izvora [11].
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4. LCA ANALIZA ELEKTRICNOG AUTOMOBILA

U posljednjih godina zabiljezen je porast prodaje elektri¢nih vozila, $to je i prikazano na slici
9.
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Slika 9. Godi$nja prodaja elektri¢nih automobila u svijetu [12]
Jasno je vidljiv stalni rast godi$nje globalne prodaje elektri¢nih automobila od 2013. do 2023.
godine. 2013. godine prodaja elektricnih vozila bila je gotovo zanemariva, s minimalnim
brojem prodanih jedinica, ve¢ od 2018. godine primjetan je znacajan porast. Ovaj trend naglo
se povecao nakon 2021. godine, a vrhunac ovog rasta zabiljezen je 2023. godine, kada je broj
prodanih elektri¢nih vozila skoro dostigao 14 milijuna, $to predstavlja dvostruko povecanje u
usporedbi s 2021. godinom [12].

Upravo ovi podatci bitni su za provedbu LCA analize elektricnog automobila zbog toga $to
simboliziraju transformaciju automobilske industrije i prelazak na odrzivu mobilnost.
Medutim, tek nakon provedene LCA analize moguce je objektivno procijeniti i razumjeti
ukupni utjeca;j elektri¢nih vozila na okoli$ kroz sve faze njihovog Zivotnog ciklusa.

4.1. KoriSteni alati

U ovome radu koristen je OpenLCA softver namijenjen provodenju analize Zivotnog ciklusa,
analize toka materijala, kao i srodnih metoda procjene odrzivosti. Razvijen je od strane

njemacke tvrtke GreenDelta. OpenLCA omogucava sveobuhvatnu procjenu okolisnog
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utjecaja proizvoda, procesa ili usluga kroz cijeli njihov Zivotni ciklus — od ekstrakcije
sirovina, preko proizvodnje i koriStenja, do kraja Zivotnog vijeka i zbrinjavanja otpada.
Softver podrzava rad s raznim bazama podataka poput ELCD (eng. European Reference Life
Cycle Database), Ecoinvent i drugih, ¢ime korisnicima omogucava precizno modeliranje
razli¢itih scenarija i procesa. Za potrebe ovoga rada koristena je navedena literatura i ELCD
baza podataka koja pruza visokokvalitetne i konzistentne podatke o zivotnom ciklusu
proizvoda i procesa. ELCD baza podataka pokriva $irok spektar industrijskih sektora i
procesa te nudi detaljne podatke o materijalima i sirovinama, transportnih usluga, krajnjim
proizvodima i procesu zbrinjavanja otpada i recikliranja. Besplatna je i dostupna za
preuzimanje, ¢ime omogucava Siroku upotrebu medu istrazivacima, studentima i industrijom
[13]. OpenLCA softver ukljucuje fleksibilnost u modeliranju procesa, gdje korisnici mogu
definirati ulazno-izlazne tokove, povezivati procese i kreirati kompleksne sustave proizvoda.
Takoder, omogucuje vizualizaciju i analizu rezultata ukljuéujuéi dijagrame i usporedne
analize razliitih scenarija. Zahvaljujué¢i ovim moguénostima, OpenLCA postao je jedan od
najcesce koristenih alata za akademska istrazivanja [13].

4.2. Definiranje cilja i opsega LCA analize

Cilj LCA analize biti ¢e doprinos transparentnosti u vezi s emisijama ugljicnog dioksida
(CO2) elektricnih vozila. Pomoc¢u ove analize identificirati ¢e se faze zivotnog ciklusa vozila
koje najvise doprinose emisijama CO», kako bi se omogucile informirane odluke o smanjenju
klimatskog utjecaja. Time proizvodaci i inZenjeri mogu usmjeriti napore na smanjenje emisija

kroz optimizaciju proizvodnih procesa, koriStenje odrzivijih materijala ili poboljSanje

energetske ucinkovitosti.

Kako bi analiza bila precizna 1 relevantna, definirane su specifi¢ne karakteristike vozila koje

se analizira:

e Vozilo: baterijsko elektri¢no vozilo (BEV), mase 1800 kg.

o Varijante baterija [14]:
= LFP baterija (litij-zeljezo-fosfat) kapaciteta 51 kWh, mase 350 Kg.
Katoda (LiFePO.) se sastoji od litija (2% mase), zeljeza (15% mase),
fosfora (15% mase) i kisika, a anoda od grafita (10%). Prednosti ove
baterije su dulji vijek trajanja, visa sigurnost (manji rizik od zapaljenja) I

stabilnost pri visim temperaturama.
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= NMC baterija (nikal-mangan-kobalt) kapaciteta 69 kWh, mase 450 kg.
Katoda (LiNiMnCo0:) se sastoji od litija (2% mase), nikla (20% mase),
mangana (10% mase), kobalta (5% mase) i kisika, a anoda od grafita (15%

mase). Omjeri nikla, mangana i kobalta mogu varirati pri ¢emu veci udio
nikla povecava kapacitet, ali smanjuje sigurnost. Prednosti ove baterije su

veci kapacitet i dulji domet vozila.

Opseg ove LCA analize definira granice sustava, koriStene metode, pretpostavke i
ogranienja. Analiza je usredotoCena na procjenu emisija CO; tijekom cijelog Zivotnog

ciklusa vozila, od vadenja sirovina do kraja zivotnog vijeka.
Granice sustava ukljucuju sljedece faze:

1. Vadenje i rafiniranje sirovina:

e Vadenje materijala poput aluminija i ¢elika.

e Vadenje materijala za izradu baterije.

2. Proizvodnja i sklapanje vozila:

e Proizvodnja i sklapanje vozila.

e Ukljucen je transport materijala od dobavljaca do tvornice.

3. Faza koristenja vozila:

e Potrosnja elektricne energije tijekom voznje na ukupno 200 000 km.

e Odrzavanje vozila (zamjena guma, brisaca...).
4. Kraj zivotnog vijeka:

e Demontaza vozila, recikliranje materijala i obrada otpada.

e Transport vozila do reciklaznih centara.

Funkcionalna jedinica za ovu analizu je vozilo-kilometar (vkm), ona predstavlja udaljenost od
jednog kilometra koju prijede vozilo. To jest prikazuje emisije na temelju prijedenog
kilometra (kg CO2-eq/vkm). Time se dobiva precizna slika 0 uéinkovitosti vozila tijekom

voznje. Na primjer, ako vozilo emitira 0,1 kg CO2-eq/vkm, to znac¢i da za svaki prijedeni
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kilometar vozilo emitira 100 grama CO: ekvivalenta. Time se omogucuje izravna usporedba s

drugim vrstama vozila, uklju¢ujuéi vozila na fosilna goriva.
Glavne pretpostavke analize:

« Zivotni vijek vozila: Pretpostavlja se da vozilo ima Zivotni vijek od 200 000 km
tijekom 15 godina.

» Baterije: Pretpostavlja se da baterija traje cijeli Zivotni vijek vozila.

o Recikliranje materijala: U obzir su uzeti udjeli recikliranog aluminija, celika i plastike.

Primjerice, 31% aluminija dolazi iz recikliranih izvora.
Ograni¢enja analize:

o Iskljucene kategorije:
= Emisije povezane s izgradnjom infrastrukture (npr. punionice, ceste).

= Kapitalna dobra (strojevi, oprema) koristena u proizvodnji.

4.3. Prikupljanje i analiza podataka za LCA analizu

Ova faza LCA analize obuhvaca prikupljanje svih podataka o ulazima i izlazima tijekom
cijelog zivotnog ciklusa vozila. Inventar ukljucuje sve materijale, energiju i emisije povezane
s proizvodnjom, koristenjem i recikliranjem vozila.

4.3.1. Proizvodnja materijala i rafiniranje

Proizvodnja materijala i njihovo rafiniranje predstavljaju klju¢nu fazu u analizi zivotnog
ciklusa elektricnog vozila. Slika 10. prikazuje udjele kategorija materijala ukupne tezine

automobila.
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B CELIK 37% B TEKUCINE 5%
[ PAKET BATERIJA 18% BAKAR 2%
POLIMERI 14% KAREMIKA | STAKLO 2%
B ALUMINIJ 12% I ELEKTRONIKA 0%
OSTALO 10% PRIRODNI MINERALI 0%

Slika 10. Udjeli kategorija materijala ukupne teZine automobila [7]

Kao §to je i na slici 10 prikazano, aluminij je jedan od najznacajnijih materijala u konstrukciji

vozila, ¢inec¢i 12% ukupne mase vozila. Koristeni aluminij dolazi iz tri izvora [15]:
Y ]

. Primarni aluminij: Cini 37% ukupne koli¢ine aluminija. Proizvodnja primarnog
aluminija je energetski intenzivan proces koji ukljucuje vadenje boksita, rafinaciju u
glinicu 1 elektroliticku redukciju u Ccisti aluminij. Ovaj proces trosi velike kolicine
elektricne energije (15 kWh/kg proizvedenog aluminija), Sto rezultira visokom razinom

emisija COx.
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. Reciklirani aluminij: Cini 31% ukupne koli¢ine aluminija. Recikliranje aluminija

znatno smanjuje potrosnju energije u usporedbi s primarnom proizvodnjom jer se za
taljenje otpada koristi znatno manje energije (0,7 kWh/kg proizvedenog aluminija). Time
se smanjuje 1 ukupni ugljicni otisak vozila.

. Primarni aluminij proizveden s obnovljivom energijom: Cini 32% ukupne koli¢ine
aluminija. Ova vrsta aluminija proizvedena je procesima koji koriste elektricnu energiju iz

obnovljivih izvora, §to dodatno smanjuje emisije staklenickih plinova.

Vazan je podatak da svi izvori aluminija Koristeni za ovo vozilo dolaze iz Kine, zemlje koja
jos uvijek u velikoj mjeri ovisi o fosilnim gorivima. Time se povecava uglji¢ni otisak povezan
s transportom i proizvodnjom materijala. U kona¢nu analizu biti ¢e ukljucen transport

brodom.

Celik ¢ini najveéi udio u strukturi vozila (slika 10.), s udjelom od 37% ukupne mase. Proces

proizvodnje ¢elika obuhvaca sljedece korake [7]:

. Proizvodnja sirovog celika: Ukljucuje vadenje Zeljezne rude, njeno taljenje u visokim
peéima i preradu u valjani i pocincani Celik (35 MJ/Kg celika).
. Reciklirani ¢elik: 17,5% celika dolazi iz recikliranih izvora. Recikliranje ¢elika ima

znatno nizi uglji¢ni otisak od primarne proizvodnje.

4.3.2. Proizvodnjai logistika

Proizvodnja vozila odvija se u modernim proizvodnim pogonima u kojima se Kkoriste
kombinacije elektri¢ne energije i toplinske energije. Ukljucuju se emisije iz direktne potrosnje
energije u tvornicama. S obzirom na nedostatak tih informacija, potroSena energija
nadomjestit ¢e se uzimanjem najveée moguce potrosene energije za svaki materijal prilikom

rudarenja i rafinacije za baterije.

Baterijski paketi predstavljaju jedan od najvecih izvora emisija u proizvodnji materijala.

Proizvodnja baterija ukljucuje vise faza [10]:

e Vadenje sirovina: Ukljucuje rudarenje i rafinaciju kljuénih materijala poput litija,
nikla, kobalta i grafita. Ovi materijali se uglavhom vade u zemljama poput Konga

(kobalt), Australije (litij) i Kine (grafit). Proces vadenja je energetski intenzivan proces u
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kojem se trosi 50-200 MJ/kg za navedene materijale. Uzima se 200 MJ/kg za svaki
materijal.

e Proizvodnja ¢elija: Aktivni materijali se preraduju i kombiniraju u katodne i anodne
materijale. NMC baterije koriste mjesavinu nikal-mangan-kobalt, dok LFP baterije koriste
litij-zeljezo-fosfat, koji ima nizi ekoloski otisak zbog izostanka kobalta.

o Potro$nja energije: Proizvodnja baterija je izuzetno energetski intenzivna, s
procijenjenom potrosnjom energije od 75 kWh/kWh kapaciteta baterije. Za LFP bateriju
iznosi 3825 kWh, dok za NMC bateriju iznosi 5175 kWh.

Za proizvodnju ostalih dijelova elektri¢nog automobila potrebno je 41,8 MJ/kg [16].

Logistika ukljucuje transport materijala do tvornica i dostavu gotovih vozila do krajnjih
korisnika. Ova faza doprinosi ukupnim emisijama zbog potro$nje goriva i energije u

transportnim procesima.

« Transport materijala: Sirovine i komponente se transportiraju iz razli¢itih dijelova
svijeta, ukljucujuéi Aziju, Europu i Australiju. Vecina materijala dolazi iz Kine, ¢ime se
povecéavaju emisije zbog dugih transportnih ruta.

e Vrste transporta: Koristi se kombinacija kopnenog, pomorskog i zra¢nog prijevoza.
Pomorski prijevoz ima relativno nizu emisiju po jedinici transportirane mase, dok zracni

prijevoz ima visoku razinu emisija.

4.3.3. KoriStenje i odrzavanje

Faza koriStenja vozila obuhvaca sve emisije i potro$nju energije povezane s voznjom tijekom
njegovog predvidenog Zzivotnog vijeka od 200 000 km. Ova faza ukljuCuje potro$nju
elektricne energije za pogon vozila, kao 1 emisije povezane s proizvodnjom te energije.
Potrosnja energije za LFP baterije (51 kWh) iznosi 17,1 kWh/100 km, dok za NMC baterije
(69 kWh) potrosnja energije iznosi 17,5 kWh/100 km [14].

Emisije u fazi koristenja znacajno ovise o izvoru elektri¢ne energije koriStene za punjenje

vozila (u OpenLCA softveru svaki izvor ¢e biti posebno uklju¢en pomocéu ELCD-a):

o Globalni energetski miks: Ukljucuje visoki udio fosilnih goriva, kao §to su ugljen i

nafta, $to znacajno povecava emisije staklenickih plinova. U globalnom prosjeku, fosilna
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goriva ¢esto dominiraju energetskim miksom, §to rezultira vi§im emisijama CO: tijekom
punjenja elektri¢nog vozila.

o Europski energetski miks: Odrazava visi udio obnovljivih izvora energije, poput
vjetra, sunca 1 hidroenergije. Iako fosilna goriva jo$S uvijek Cesto doprinose ukupnoj
proizvodnji energije, udio obnovljivih izvora znacajno Smanjuje ukupne emisije
staklenickih plinova u usporedbi s globalnim prosjekom. Rezultat je nizi ugljicni otisak
tijekom faze koristenja vozila.

« Energija iz vjetra: Koristenje 100% obnovljive energije iz vjetra rezultira minimalnim
emisijama staklenickih plinova. Vjetroelektrane proizvode -elektricnu energiju bez
izravnih emisija CO2, ¢ime se faza koriStenja vozila priblizava nultom uglji¢cnom otisku.
Ovaj scenarij predstavlja optimalan pristup za minimizaciju okoliSnog utjecaja elektricnih

vozila.

Odrzavanje tijekom njegovog predvidenog Zivotnog vijeka od 15 godina i ukupne voznje od
200 000 km ukljucuje zamjenu kljuénih potrosnih dijelova i redovito servisiranje. Ocekuje se
zamjena 16 guma tijekom vijeka trajanja vozila. Gume su dizajnirane da traju oko 40 000 km
u uvjetima EU, §to zahtijeva Cetiri kompleta tijekom 200 000 km [17]. Pretpostavlja se da se

gume ne mijenjaju neposredno prije kraja zivotnog Vvijeka vozila.

4.3.4. Kraj Zivotnog vijeka vozila

Kraj Zivotnog vijeka vozila obuhvaca procese demontaze i kona¢nog zbrinjavanja vozila
nakon $to viSe nije u upotrebi. Ova faza ima znacajan utjecaj na okoli§ kroz recikliranje i
oporabu materijala. Demontaza je prvi korak koji ukljucuje ruéno uklanjanje komponenti iz
vozila, ukljucujuéi bateriju, kotace i gume, tekucine, ulja te filtere za ulje. Nakon demontaze,
ve¢ina materijala iz vozila, Salje se na daljnju preradu i recikliranje. Reciklirani metali
ponovno se koriste u industriji, ¢ime se smanjuje potreba za vadenjem novih sirovina i

smanjuje ekoloski otisak.

4.4. Odredivanje utjecaja na okoli§ LCA analize

Nakon prikupljenih podataka i njihove analize, -podatke je potrebno unijeti u OpenLCA
softver kako bi se odredio utjecaj na okoli$. Slika 11. prikazuje postavke projekta u softveru

OpenLCA za provodenje LCA analize elektri¢nog vozila.
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Slika 11. Postavke projekta u OpenL CA softveru

Na slici 11 prikazana je struktura projekta ,,LCA analiza EV*, koja ukljucuje sve potrebne

kreirane ,, Sustave proizvoda (eng. Product Systems)* i ,,Procese (eng. Processes) za analizu.

Nakon izrade svakog ,,Procesa* potrebno je bilo definirati inpute (npr. potrebne materijale i

energiju) i outpute (npr. emisije i proizvodi) te ih povezati s bazom podataka ELCD. Zatim je

trebalo odabrati metodu ocjenjivanja. U ovom slucaju koristena je CML metoda koja je jedna

od najéesce koristenih metoda za procjenu utjecaja na okolis u LCA analizama. Koristi se za

kvantifikaciju 1 klasifikaciju okoliSnih utjecaja koji proizlaze iz proizvodnih procesa,

koriStenja proizvoda i upravljanja otpadom. Fokusira se na medufazne pokazatelje (npr.

koli¢ina emisija COs: ili kiselih plinova), §to je potrebno u ovoj analizi. Takoder, kao Sto je i

vidljivo na slici 11 u sekciji ,,Usporedba sustava proizvoda (eng. Compared product systems)*

definirani su sustavi proizvoda koji ¢e se usporedivati (LFP i NMC baterije).

44.1.

Rezultati LCIA

Slika 12 prikazuje vizualizirane rezultate procjene utjecaja na okoli$ za elektri¢no vozilo.
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Slika 12. Prikaz rezultata procjene utjecaja na okolis$ vozila s dvije razli¢ite baterije

Na prikazanoj slici 12 vizualizirani su rezultati procjene utjecaja na okoli§ (LCIA) za

elektri¢no vozilo, koriste¢i dvije razlicite vrste baterija:

e NMC baterija (69 kWh) - prikazana tamnijom bojom.
e LFP baterija (51 kWh) - prikazana svjetlijom bojom.

Kategorije prikazane na slici 12:

o Ekstrakcija materijala:

= Ova faza ukljucuje vadenje i preradu sirovina potrebnih za izradu
vozila i baterija.
* Emisije COz-eq su priblizno iste za auto Koriste¢i LFP ili NMC
bateriju, oko 0,05 kg CO2-eq/km.

« Baterija:
= NMC 69 kWh baterija ima znacajno veci uglji¢ni otisak (~0,039 kg
CO2-eq/km) u usporedbi s LFP 51 kWh baterijom (~0,023 kg CO--eq/km).
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= To je zbog veée energetske intenzivnosti proizvodnje NMC baterija
koje sadrze nikal, mangan i kobalt.

o Logistika:
= Utjecaj logistike, ukljucujuci transport materijala i dijelova, relativno je
nizak za obje vrste automobila, manji od 0,005 kg CO--eg/km.

o Sklapanje vozila:
= Utjecaj procesa sklapanja vozila je sli¢an za obje verzije, minimalan u
ukupnom LCA.

o Koristenje vozila:
= Ova faza ima najveéi doprinos ukupnom ugljicnom otisku, posebno
kod vozila s NMC baterijom.
= Zavozilo s NMC baterijom iznosi priblizno 0,072 kg CO--eq/km, dok
je za vozilo s LFP baterijom malo manije.
= Ukljucuje emisije iz potro$nje elektri¢ne energije tijekom voznje.

e Kiraj zivotnog vijeka vozila:
= Utjecaj na okoli§ tijekom procesa recikliranja i zbrinjavanja vozila je
nizak, ali znac¢ajan u ukupnom ciklusu.

e Odrzavanje:
= Emisije povezane s odrzavanjem su takoder prikazane, sli¢ne za oba

vozila.

Najveci utjecaj dolazi iz faze koriStenja vozila, Sto znaci da izbor izvora energije moze
znacajno smanjiti ukupni ugljicni otisak. NMC baterije imaju veci ugljicni otisak u fazi
proizvodnje u usporedbi s LFP baterijama, zbog sloZenije proizvodnje i Kkoristenja resursa
poput kobalta i nikla. LFP baterije su ekoloski povoljnije u fazi proizvodnje, ali razlike u fazi
koristenja su minimalne jer obje koriste elektri¢nu energiju slicnog izvora. Medutim, rezultati
ove LCA analize upucuju na koristenje razlicitih izvora energije kako bi se smanjile emisije u

fazi koristenja.

Slika 13 prikazuje rezultate procjene utjecaja na okolis (LCIA) za elektri¢no vozilo, koriste¢i

dvije razlicite vrste baterija uz tri razli¢ite kombinacije izvora energije.
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Slika 13. Rezultati uz razli¢ite kombinacije izvora energije

Na slici 13 su prikazani ukupni uglji¢ni otisci svih faza zajedno. Medutim, vazno je obratiti
paznju na promjenu faze koristenja vozila uslijed razli¢itih izvora energije, dok ostale faze

ostaju jednake.
Rezultati i usporedbe sa slike 13:

o NMC Globalni miks:
= Ukupni uglji¢ni otisak priblizno iznosi 0,18 kg CO2-eq/km.
= Najvedi doprinos ima faza koriStenja vozila koja ima najvisi udio zbog
ovisnosti o globalnom miksu energije, koji ukljucuje fosilna goriva.

o LFP Globalni miks:
= Ukupni uglji¢ni otisak priblizno iznosi 0,16 kg CO--eg/km.
= Smanjenje emisija u usporedbi s NMC baterijom dolazi iz manje
energetski intenzivne proizvodnje baterije 1 nizih emisija tijekom
koristenja.

e NMC Europski miks:
= Ukupni uglji¢ni otisak priblizno iznosi 0,14 kg CO2-eq/km.
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= Smanjenje emisija za 23% u usporedbi s globalnim miksom,
zahvaljuju¢i  ve¢em udjelu obnovljivih izvora u europskom
elektroenergetskom miksu.

e LFP Europski miks:
= Ukupni uglji¢ni otisak priblizno iznosi 0,12 kg CO2-eg/km.
= 25% nize emisije U odnosu na globalni miks. LFP baterija u
kombinaciji s europskim miksom dodatno smanjuje uglji¢ni otisak.

e NMC Energija iz vjetra:
= Ukupni ugljiéni otisak priblizno iznosi 0,11 kg CO2-eg/km.
= Smanjenje emisija za 39% u fazi koristenja vozila u odnosu na globalni
miks. To potvrduje koliko obnovljiva energija znacajno smanjuje uglji¢ni
otisak.

e LFP Energija iz vjetra:
= Ukupni uglji¢ni otisak priblizno iznosi 0,09 kg CO2-eg/km.
= Najnizi ukupni uglji¢ni otisak medu svim prikazanim kombinacijama.
Smanjenje od 44% u odnosu na globalni miks pokazuje prednosti

koristenja obnovljivih izvora energije i manje energetski zahtjevne baterije.

Rezultati jasno pokazuju da elektroenergetski miks ima klju¢nu ulogu u ukupnom ugljicnom
otisku vozila. Najveci utjecaj na emisije staklenic¢kih plinova dolazi iz faze koristenja vozila,
Sto znaci da izbor izvora energije direktno utjece na okoliSnu prihvatljivost elektri¢nog vozila.
Koristenje globalnog elektroenergetskog miksa, koji uklju¢uje velik udio fosilnih goriva,
rezultira najve¢im emisijama, dok prelazak na obnovljive izvore energije, poput energije iz

vjetra, smanjuje emisije.

4.5. Diskusija

Rezultati LCA analize pokazuju da elektricno vozilo s dvije razliite vrste baterija, NMC i
LFP, ima razlicite utjecaje na okoli§, pri ¢emu su te razlike prvenstveno uzrokovane
karakteristikama same baterije. Proizvodnja NMC baterije, zbog sloZenijeg procesa i
koriStenja materijala poput nikla i kobalta, ima znacajno veci ekoloski otisak u usporedbi s
LFP baterijom, koja koristi manje energetski zahtjevne materijale. Kada se promatra cijeli
zivotni ciklus vozila, model s LFP baterijom pokazuje najnizi ukupni utjecaj na okolis, §to ga
¢ini ekoloski prihvatljivijom opcijom. Medutim, osim vrste baterije, vazan ¢imbenik koji

oblikuje ukupni ugljicni otisak vozila je energetski miks koristen tijekom njegove uporabe.
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Emisije staklenickih plinova povezane s fazom koriStenja vozila, koja ukljucuje potrosnju
elektricne energije tijekom 15 godina i 200 000 kilometara, uvelike ovise o izvoru energije.
Najveci utjecaj biljezi se kod koristenja globalnog energetskog miksa, koji ukljucuje znacajan
udio fosilnih goriva, dok europski energetski miks, s ve¢im udjelom obnovljivih izvora,
smanjuje emisije. Najnizi ekoloski otisak zabiljezen je kod koriStenja energije iz vjetra, ¢ime

se dodatno potvrduje vaznost prelaska na obnovljive izvore energije.

Kako bi LCA analiza imala smisao i bila mjerodavna, vazno ju je staviti u kontekst i
usporediti s relevantnim podacima iz drugih izvora. U ovoj diskusiji analiziraju se rezultati
LCA analize elektri¢nog vozila iz ovog rada U odnosu na podatke o emisijama COzeq/km za
dizelske, benzinske i elektricne automobile iz znanstvenog ¢lanka u kojem su Konacni

rezultati [18]:

e Elektri¢no vozilo (baterija 40 kWh): 146 — 197 g COzeq/km
¢ Dizelski automobil: 286 g CO.eq/km
e Benzinski automobil: 330 g CO.eq/km

Rezultati ovog rada s obzirom na globalni energetski miks (160 — 180 g CO2eq/km) nalaze se
unutar raspona vrijednosti iz ¢lanka (146 — 197 g CO2eq/km) Koji je raCunat na osnovu
globalnog energetskog miksa. Razlika u rasponima moze se pripisati razli¢itim
pretpostavkama u modeliranju, poput baze podataka i razlike u veli¢ini baterija i njihovom
kapacitetu. Takoder, u odnosu na konvencionalna vozila, elektricna vozila iz ovog rada
prikazuju znatnu ekolosku prednost. Elektri¢ni automobil s LFP baterijom uz najstetniji izvor
struje pruza 44% manje emisija u odnosu na dizelski automobil, dok iznosi u odnosu na
benzinski automobil iznosi ¢ak 51%. Usporedba rezultata s podacima iz znanstvenog ¢lanka
naglasava ekolosku prednost elektri¢nih vozila u odnosu na vozila s unutarnjim izgaranjem
[18]. Unato¢ emisijama iz proizvodnje baterija, elektri¢na vozila ostaju ekoloski prihvatljivija
opcija, a kljucne prilike za daljnje smanjenje emisija leze u koristenju obnovljivih izvora

energije za punjenje te optimizaciji procesa recikliranja baterija.
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5. ZAKLJUCAK

Provedena analiza Zivotnog ciklusa (LCA) elektricnog automobila pruzila je cjelovit uvid u
okolisne utjecaje vozila kroz sve faze zivotnog ciklusa, od ekstrakcije sirovina, proizvodnje,
koriStenja, do zbrinjavanja. Rezultati dobiveni koriStenjem OpenLCA softvera, ELCD baze
podataka i navedene literature jasno su identificirali kritine tocke u ekoloSkom otisku

elektri¢nih vozila te omogudili usporedbu s konvencionalnim vozilima na fosilna goriva.

Usporedba LFP 1 NMC baterija ukazala je na ekoloske razlike medu tehnologijama. LFP
baterije su dugotrajnije i ekoloski prihvatljivije, dok NMC baterije iako omoguéuju veéi
domet, imaju visi okoli$ni otisak zbog koristenja rijetkih metala. Takoder, LCA analiza je
pokazala da faza koriStenja (eksploatacije) elektri¢nog automobila ima najve¢i udio u
emisijama stakleni¢kih plinova, no taj utjecaj uvelike ovisi o izvoru elektri¢ne energije.
Usporedba s konvencionalnim vozilima jasno pokazuje ekoloske prednosti elektri¢nih
automobila, posebno kada se uzmu u obzir emisije tijekom koriStenja. lako proizvodnja
elektriénih vozila, posebice baterija, ima veéi pocetni ekoloski otisak, ukupne emisije kroz
Zivotni vijek znacajno su niZe u usporedbi s vozilima na fosilna goriva. Kada se koriste
obnovljivi izvori, ekoloski otisak elektricnih vozila znatno je manji u usporedbi s
konvencionalnim vozilima, ¢ija potrosnja fosilnih goriva uzrokuje kontinuirane emisije

tijekom cijelog vijeka eksploatacije.

Zaklju¢no, LCA analiza potvrduje da elektricna vozila imaju znacajan potencijal za smanjenje
ukupnih emisija staklenickih plinova i1 negativnog utjecaja na okoli§, osobito kada se
integriraju obnovljivi izvori energije 1 razvijaju odrzZive strategije reciklaze. Usporedba s
konvencionalnim vozilima dodatno istice vaznost tranzicije prema elektriénoj mobilnosti kao

klju¢nog koraka prema odrzivom razvoju i Smanjenju emisija u prometnom sektoru.
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