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Sazetak

Ovaj rad analizira emisije ugljikovog dioksida (CO:) kroz cijeli zivotni ciklus razlic¢itih
vrsta vozila: elektri¢nih vozila, plug-in hibridnih vozila i vozila s motorima s unutarnjim
izgaranjem. KoriStenjem analize zivotnog ciklusa (LCA), procjenjuju se emisije tijekom faze
proizvodnje, uporabe i reciklaze vozila. U analizu su uklju€eni pojedini koncepti uporabe u EU,

SAD-u 1 Kini, za razdoblja od 5 i 10 godina te prosje¢nu godisnju voznju od 20 000 kilometara.

Rezultati pokazuju da elektri¢na vozila imaju najnize emisije tijekom uporabe, posebno kada
se elektri¢na energija dobiva iz obnovljivih izvora. Ipak, zna¢ajne emisije povezane su s
proizvodnjom baterija i potrebnom reciklazom. Plug-in hibridna vozila pruzaju ravnotezu
izmedu niskih emisija tijekom voznje na elektri¢ni pogon i moguénosti koristenja fosilnih
goriva. Vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem imaju najveci izvor emisija zbog visokog

udjela fosilnih goriva tijekom voznje.

Rad naglasava potrebu za prelaskom na obnovljive izvore energije, poboljSanjem tehnologija
baterija 1 razvojem odrZive prometne infrastrukture. U radu su iznesene preporuke za daljnja

istrazivanja koja bi mogla ubrzati smanjenje zagadivanja okolisa koji je uzrokovan prometom.

Kljucne rijeci: emisije ugljikovog dioksida (CO:), (LCA) analiza Zivotnog ciklusa vozila,

elektri¢na vozila, emisije uzrokovane proizvodnjom baterije, utjecaj tehnologije na okolis$
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Summary

This paper analyzes carbon dioxide (CO:) emissions throughout the entire lifecycle of
various types of vehicles: electric vehicles, plug-in hybrid vehicles, and vehicles with internal
combustion engines. By utilizing life cycle analysis (LCA), emissions are assessed during the
production, usage, and recycling phases of the vehicles. The analysis incorporates usage
patterns in the EU, the US, and China over periods of 5 and 10 years, with an average annual

driving distance of 20 000 kilometers.

The results show that electric vehicles have the lowest emissions during use, especially when
electricity is sourced from renewable energy. However, significant emissions are associated
with battery production and the necessary recycling process. Plug-in hybrid vehicles provide a
balance between low emissions during electric driving and the flexibility to use fossil fuels.
Vehicles with internal combustion engines have the highest emissions due to the significant

reliance on fossil fuels during operation.

The paper emphasizes the need to transition to renewable energy sources, improve battery
technologies, and develop sustainable transportation infrastructure. It also offers
recommendations for further research that could accelerate the reduction of environmental

pollution caused by transportation.

Key words: carbon dioxide (CO:z) emissions, Life Cycle Assessment (LCA) of vehicles, electric

vehicles, emissions caused by battery production, environmental impact of technology.
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1. Uvod

Zagadenje okoliSa 1 klimatske promjene bitno utjecu na globalno zagrijavanje. Sve vece
emisije staklenickih plinova, poput ugljikovog dioksida (CO:), znacajno utjecu na globalno
zatopljenje te stvaraju posljedice poput porasta prosjecne temperature, podizanja razine mora i
topljenja ledenjaka. Promet kao znacajan izvor emisija CO-, trebao bi smanjiti zagadivanje
okoliSa. Elektrifikacija voznog parka i uvodenje drugacijih pogonskih sustava prepoznati su
kao bitni koraci prema boljoj buduénosti. Elektri¢na vozila se ¢esce predstavljaju kao ekoloski
prihvatljiva u odnosu na vozila na fosilna goriva. Njihova glavna prednost je da tijekom voznje
ne emitiraju staklenicke plinove, §to ih ¢ini pogodnima za smanjenje zagadenja zraka, posebno
u gradovima. Medutim, promatranje samo emisija tijjekom voZznje nije dovoljno za procjenu
njihovog ukupnog utjecaja na okolis. Potrebno je uzeti u obzir emisije koje nastaju tijekom

proizvodnje, koriStenja i reciklaze tih vozila.

Prema podacima Medunarodne agencije za energiju, objavljeno 2017. godine, u
transportnom sektoru bilo je proizvedeno Cak 24%, slika 1, sveukupnih emisija staklenickih
plinova od ¢ega je 74% uzrokovano cestovnim transportom. [1] U prometnom sektoru emisije
CO, su porasle za 33,5 % u razdoblju izmedu 1990. 1 2019. godine prema podacima Europske
agencije za okolis. [2] Kako bi se rijesile ogromne emisije CO, uzrokovane prometom traze se
rjeSenja za buduénost transporta i ovisnost transporta o fosilnim gorivima. U pogledu emisija

ugljikovog dioksida, automobilska industrija sve se vise orijentira prema elektri¢nim vozilima.

PODJELA POTROSNJE CO, EMISIJA IZGARANJEM
FOSILNIH GORIVA

M Elektricna i toplinska energija M Transport MIndustrija BKucanstva BUsluine djelatnosti B Ostalo

Slika 1. Emisije CO: nastale izgaranjem fosilnih goriva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Cilj ovog rada je usporediti utjecaj emisija CO: tijekom zivotnog ciklusa vozila s razli¢itim
vrstama pogona. Koristimo metodu analize zivotnog ciklusa (LCA) za izracun ukupnih emisija
CO2 u svim fazama Zivota jednog vozila. Na taj nacin mogu se usporediti razli¢ite vrste pogona,
kao Sto su elektri¢ni, hibridni 1 motori s unutarnjim izgaranjem. Svaka tehnologija ima svoje
prednosti, ali i nedostatke u pogledu emisija i odrzivosti. Kroz usporedbu tih tehnologija, pruzit
¢e se uvid u njihov ukupni utjecaj na okolis 1 pojedina rjeSenja kako je moguce smanjiti emisije
staklenickih plinova. Vazno je analizirati emisije CO: tijekom zivotnog ciklusa vozila zbog

razumijevanja njihovog ukupnog utjecaja na okolis.

LCA (Life Cycle Assessment) je metoda koja proucava kako proizvod utjeée na okolis kroz

sve faze, od pocetka proizvodnje, kroz uporabu, pa sve do njegove reciklaze, slika 2.

ﬂ Koristena
Kraj

sredstva

vijeka
proizvoda JI
Obrada

Procjena utjecaja

Zivotnog vijeka
proizvoda na okoli§

Distribucija Proizvodnja a
.

Slika 2. Prikaz LCA procesa kroz faze

Koristenje

Ova metoda se razvila tijekom 1960-ih godina, kada je Harold Smith predstavio nacin izraGuna

energetske potros$nje za proizvodnju kemijskih proizvoda na Svjetskoj energetskoj konferenciji

1963. godine.

Proizvod se prati od trenutka kad se sirovine uzimaju za njegovu izradu, kroz sve faze

proizvodnje 1 uporabe, pa sve do kraja kada se proizvod reciklira ili odlaze.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Jedna od prvih primjena LCA-a bio je projekt Coca-Cole 1969. godine, gdje su proucavali
ekoloske utjecaje svojih proizvoda. Ova istrazivanja dovela su do smanjenja trosSkova ambalaze
jer je razvijen sustav povratne ambalaze, §to je smanjilo potrebu za novim ambalazama za ¢ak

90%.

LCA analizira sve negativne utjecaje proizvoda na okoli$, ukljuujuéi energiju potrebnu za

dobivanje sirovina, proizvodnju, transport, te sve nuspojave koristenja proizvoda.

Ova metoda omogucava bolje pracenje potroSnje resursa i smanjenje negativnih utjecaja na

okolis.
Klju¢na obiljezja LCA metode su:

e Analizira se odrzivost proizvodnje kada se koriste prirodni materijali

e Proucava se kako proizvodnja utjece na okolis, te kako koristenje proizvoda moze Stetiti
okolisu

e LCA se bavi i nac¢inima zbrinjavanja proizvoda, bilo kroz odlaganje, spaljivanje ili

reciklazu

Za §to preciznije 1 korisnije rezultate, analiza se provodi kroz nekoliko osnovnih faza. Te faze

pomazu u stvaranju smjernica za daljnje aktivnosti i bolje planiranje.

Tablica 1. Glavne faze LCA analize

Faza LCA analize Glavno obiljezZje faze
Prva faza Definiranje svrhe i ciljeva analize
Druga faza Analiza inventara
Treca faza Procjena utjecaja na okolis$
Cetvrta faza Analiza dobivenih rezultata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Faze Zivotnog ciklusa vozila

2.1 Prva faza - Definiranje svrhe i ciljeva analize

Prva faza LCA analize vazna je jer postavlja temelje za cijeli proces. U ovoj fazi potrebno je
jasno definirati svrhu analize i ciljeve koje zelimo posti¢i. To znaci da treba biti jasno zasto se
analiza provodi i $to se time zeli posti¢i. Takoder, treba navesti kome ¢e biti dostavljeni

rezultati, jer to moze utjecati na nac¢in analize i primjene tih podataka.

Prema ISO standardima, ova faza je kljucna jer zahtijeva precizno definiranje ciljeva i
analize. Bez toga, cijela analiza moze biti nepouzdana. Osim toga, u ovoj fazi se definiraju
tehnicki detalji koji ¢e oblikovati daljnje korake. Jedan od tih elemenata je funkcionalna
jedinica, koja opisuje proizvod ili uslugu koja se analizira i pomaZze u usporedbi razli¢itih opcija.
Takoder se postavljaju granice sustava, §to znaci da se odabiru procesi koji ¢e biti ukljuceni u
analizu, dok se drugi iskljucuju. Na kraju, u ovoj fazi se takoder navode sve pretpostavke i

ograniCenja koja mogu utjecati na tok analize i rezultate.
2.2 Druga faza — analiza inventara

Faza inventara Zivotnog ciklusa je korak u kojem se prikupljaju svi vazni podaci potrebni
za analizu utjecaja proizvoda na okoliS. Ovdje se broje 1 mjere svi ulazi 1 izlazi u sustavu
proizvoda. Ulazi mogu biti sirovine, materijali ili energija, ovisno o vrsti proizvoda, dok izlazi
ukljucuju emisije u zrak, vodu i tlo, kao 1 otpad koji nastaje tijekom proizvodnje ili koriStenja

proizvoda.

U ovoj fazi pazljivo se prati svaki tok materijala 1 energije kroz sustav proizvoda.
Prikupljaju se podaci o koli¢ini sirovina potrebnih za proizvodnju, energiju koja se Koristi, te
otpadnim tvarima koje se ispustaju u okoliS. Granice sustava ve¢ su postavljene u prethodnoj

fazi analize, pa su svi podaci prikupljeni unutar tih granica.

Sustav je podijeljen u nekoliko manjih dijelova, nazvanih podsustavi, kako bi se lakSe pratili
svi tokovi. Izlazi iz sustava ukljucuju funkcionalne jedinice, §to oznaava osnovne mjere ucinka
proizvoda, te emisije koje nastaju u razli¢itim fazama proizvodnje. Takoder, vazan izlazni
faktor je otpad, koji ukljucuje materijale koji su odbaceni ili koji ne mogu biti reciklirani ili

ponovno iskoristeni, slika 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Okolis
Podsustav Elementarni
\ proces

Ulaz Izlaz
Sustav \ -
Sirovine pomemeVeceemafad Funke. jed,

| R e > i
Energija 5 : . : Emisije
i.l---‘.--__.f Otpad

Granice sustava

Slika 3. Shematski prikaz sustava LCA

Prikupljanje svih potrebnih podataka za LCA analizu moZe biti vrlo zahtjevno jer se moraju
prikupiti i kvantitativni i kvalitativni podaci. Ulazne informacije, poput materijala i energije
potrebne za proizvod, lakse je prikupiti dok su izlazni podaci slozeniji i zahtijevaju vise

analiziranja.
2.3 Treca faza — Procjena utjecaja na okolis$

Treca faza LCA metode fokusira se na procjenu utjecaja proizvoda na okolis. U ovoj fazi
cilj je bolje razumjeti na koji na¢in proizvod utjeCe na okoli§ na temelju podataka o potrosnji
resursa i emisijama koje nastaju tijekom njegovog Zivotnog ciklusa. Ovaj korak pomaze otkriti

sve negativne posljedice proizvoda na okolis.

Ova faza takoder omogucuje procjenu koliko je proizvod S$tetan u razli¢itim fazama
njegovog zivotnog ciklusa, ¢ime se omoguéuje usporedba s drugim proizvodima. Na primjer,
mozemo analizirati potro$nju goriva u motoru vozila i izracunati koliko Stete proizvod izaziva
na temelju emisija koje motor proizvodi. Ako znamo sastav goriva i prosjecnu potro$nju u
jednoj satnoj voznji, moZemo izracunati koliko zagaduje zrak ili doprinosi globalnom
zagrijavanju. lako precizni brojevi Cesto nisu lako dostupni, koristi se priblizna vrijednost koja

daje dobar uvid u ukupne utjecaje.
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U ovoj fazi uzimaju se u obzir dva klju¢na elementa:

1. Obvezni elementi: Ovo se odnosi na razvrstavanje i analizu podataka dobivenih u
prethodnoj fazi inventara Zivotnog ciklusa. Podaci se obraduju te omoguéuju mjerenje
utjecaja resursa, emisija i otpada.

2. lzborni elementi: Ovdje se primjenjuju dvije tehnike. Prva je normalizacija, koja
omogucuje usporedbu razlicitih utjecaja kako bi se lakSe razumjeli njihovi relativni
uc¢inci. Druga tehnika je grupiranje, koja razdvaja utjecaje na okoli§ u razliCite

kategorije, $to pomaZze u boljem razumijevanju specifi¢nih uc¢inaka na okolis.

Ove dvije tehnike omogucuju bolje razumijevanje utjecaja proizvoda na okoli$ i pomazu u

donosenju boljih odluka o tome koji proizvod ima manji negativan utjecaj na okolis.

2.4 Cetvrta faza — Analiza dobivenih rezultata

Posljednja faza LCA postupka ukljucuje iznoSenje rezultata koji su dobiveni tijekom
analize. Ovdje se obraduju svi podaci i analiziraju rezultati kako bi se razumjeli utjecaji
proizvoda na okolis. Ova faza takoder obuhvacéa objasnjenje ograniCenja procesa i pruzanje

povratnih informacija na temelju svih prikupljenih podataka.
Rezultati se obi¢no prikazuju u nekoliko kljuénih koraka:

1. Identifikacija zna¢ajnih problema: Ovdje se analiziraju rezultati koji su znacajno
izvan postavljenih granica prihvatljivih vrijednosti. Ti problemi mogu imati ozbiljne
negativne ucinke koje proizvod ili proces ima na okolis. Otkrivanje tih problema
pomaze u daljnjoj analizi i omogucuje lakSe donoSenje odluka u budu¢im koracima
analize. Ovaj dio procesa pomaze u strukturiranju daljnjeg vrednovanja podataka.

2. Vrednovanje rezultata: Nastoji se povecati povjerenje u dobivene rezultate analize.
Razmatraju se svi podaci koji su prikupljeni, a rezultati iz prve faze analiziraju se kako
bi se utvrdila njihova pouzdanost. U ovoj fazi vrlo je vazno osigurati da su svi relevantni
podaci ukljuceni i da nijedna bitna informacija nije izostavljena. Svaka informacija koja
moZe imati vaZan utjecaj na konacne zakljucke mora biti uzeta u obzir kako bi se

osigurala to¢nost i cjelovitost analize.
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3. Zakljudivanje analize: Na temelju svih prethodnih rezultata, donose se konacni
zakljucci koji obuhvacaju cijeli LCA postupak. Ovdje se sazimaju svi podaci I otkrivaju
problemi koji utjecu na okolis. Zakljuéci koji se izvode na temelju ove analize sluze kao
temelj za donoSenje odluka o daljnjim koracima, poboljSanjima proizvoda ili
promjenama u proizvodnim procesima kako bi se smanjio negativni utjecaj na okolis.
Ova faza LCA postupka bitna je jer omoguéuje donoSenje odluka o tome kako

unaprijediti proizvode ili procese u cilju smanjenja njihove Stetnosti za okolis.

Korisni alati kojima je moguce provodenje LCA analize su: Sima Pro (Pre Consultants BV),
EcoCalculator (The Athena Institute), ECO-it 1.3 (Pre Consultants BV), Gabi 4 (PE Product
Engineering GmbH), LCAIT 4 (Chalmers Industriteknik Ekologik).

2.5 Vaznost LCA metode za procjenu emisija CO-

LCA (Life Cycle Assessment) metoda je vazna za procjenu emisija CO: jer omogucéuje
analizu svih faza tijekom Zivota proizvoda, od dobivanja sirovina do reciklaze na kraju zivotnog
ciklusa. Ovaj pristup pomaze u razumijevanju kako svaki korak doprinosi emisijama CO., ¢ime

omogucuje precizno mjerenje utjecaja proizvoda na okolis.

LCA metoda je vazna za procjenu emisija CO: jer analizira zivotni ciklus proizvoda i uzima
u obzir sve faze, od proizvodnje do reciklaze. Time se omogucuje procjena emisija CO- U svakoj
fazi. To je vazno jer se emisije mogu pojaviti u razli¢itim fazama, a LCA pomaze u njihovu

prepoznavanju.

LCA pomaze identificirati koje faze proizvodnje ili uporabe proizvoda najvise doprinose
emisijama CO-. Transport, proizvodnja energije ili reciklaza mogu biti znacajni izvori emisija.
Moguce je usporediti emisije CO- razli¢itih proizvoda ili usluga i odabrati onu opciju koja ima

manji utjecaj na okoliS. To pomaze u smanjenju emisija na globalnoj razini.
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LCA pruza konkretne podatke o emisijama CO: temeljenima na stvarnim podacima o
energiji, materijalima i procesima. Ti podaci pomazu tvrtkama i organizacijama da donesu bolje
odluke o smanjenju emisija. Kroz analizu svakog koraka zivotnog ciklusa proizvoda, LCA
omogucuje prepoznavanje nacina za smanjenje emisija CO.. Na temelju tih podataka, moguce

je uvesti promjene koje ¢e smanjiti emisije i doprinijeti Smanjenu klimatskih promjena.

Medutim, postoje izazovi jer prikupljanje podataka moze biti skupo, a rezultati nisu uvijek

potpuno precizni. Ipak, LCA je bitna metoda u dizajniranju odrzivijih proizvoda i usluga.
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3. Vrste vozila i njihov pogon

3.1 Elektri¢na vozila (EV)

Slika 4. Elektri¢no vozilo Tesla

Povijest elektri¢nih vozila zapocinje krajem 19. stolje¢a. Godine 1881. francuski izumitelj
Gustave Trouvé predstavio je elektri¢nu trokolicu, §to se smatra prvim elektricnim vozilom. U
Europi su zapoceli prvi pokusaji razvoja takvih vozila, gdje su izumitelji poput Roberta
Andersona konstruirali prve prototipe s elektricnim pogonom. Zbog ograniene tehnologije
baterija, ta su vozila imala vrlo mali doseg. Krajem 19. i poc¢etkom 20. stoljeca elektricni
automobili stekli su popularnost u Americi i Europi, posebno medu bogatijim slojevima
drustva. Modeli poput Columbia Electric bili su cijenjeni zbog tiSeg rada, lakSeg upravljanja i

manje fizickog napora u voZnji u usporedbi s parnim ili benzinskim vozilima.

Henry Ford bio je osniva¢ poznate automobilske kompanije Ford, te je zaustavio razvoj
elektricnih automobila. Iskoristio je bogata americka nalazista nafte kako bi konstruirao Ford
Model T — vozilo s benzinskim motorom, slika 5. Model je bio opremljen elektropokretatem
koji je olakSao njegovo koriStenje i omogucio da postane dostupan §iroj populaciji. Popularnost
automobila na benzinski pogon bila je pristupacna cijena te su zbog toga poceli dominirati na
trziStu. Nasuprot tome, elektri¢ni automobili bili su znatno skuplji, $to ih je ¢inilo manje

dostupnima vecini ljudi.
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Tehnologija baterija bila je ogranicena, a elektri¢na vozila nisu bila dovoljno prakti¢na za Siru
upotrebu. U 1990-ima, General Motors predstavio je GM EVI, prvi potpuno elektricni
automobil koji je proizvodio veliki proizvodac, ali je proizvodnja ubrzo obustavljena zbog

nedostatka interesa i tehnickih problema s baterijama.

Veliki preokret dogodio se 2008. godine s lansiranjem Tesla Roadster modela, koji je omogucio
voznju na vise od 300 kilometara na jednom punjenju baterije. Tesla Motors bila je pionir u
elektriénim vozilima, a njihov uspjeh postavio je nove standarde za ostatak industrije. Danas,
mnogi veliki automobilski proizvodaci, poput Tesle, Nissana, BMW-a i Chevroleta, proizvode

elektricna vozila koja postaju sve popularnija medu potroSac¢ima.

Elektri¢na vozila danas imaju vaznu ulogu u odrzivom transportu. Iako jo$ uvijek postoje
izazovi, poput cijene vozila i dostupnosti punionica, napredak u tehnologiji baterija i
poboljsanja u infrastrukturi za punjenje pomazu u njihovom daljnjem Sirenju. Elektri¢na vozila
postaju neizostavan dio buduénosti transporta, sa sve ve¢im naglaskom na smanjenje zagadenja

1 borbu protiv klimatskih promjena.
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Elektricna vozila (EV) koriste elektricnu energiju umjesto fosilnih goriva poput benzina ili
dizela. Ova vozila koriste elektricni motor koji se napaja iz baterija, Sto znaci da ne stvaraju
emisiju Stetnih plinova tijekom voznje, a to ovisi kako je proizvedena elektri¢na energija, Cime
znacajno smanjuju zagadenje zraka. To ih Cini ekoloski prihvatljivijom opcijom za prijevoz.
Osim toga, elektricna vozila zahtijevaju manje odrzavanja jer nemaju motor s unutarnjim

izgaranjem, ispusSni sustav niti mnoge druge komponente koje zahtijevaju redovito odrzavanje.

Elektricna vozila sastoje se od nekoliko klju¢nih komponenata, ukljucujuéi bateriju, elektricni
motor i punjac. Baterija je klju¢na jer pohranjuje elektri¢nu energiju koja pokrece vozilo. Danas
se najcesce koriste litij-ionske baterije, slika 6., jer su lagane, dugotrajne i omogucuju duzi
doseg. Automobili koji koriste litij-ionske baterije mogu imati u sebi oko 8 kg litija, 35 kg nikla,
20 kg mangana i 14 kg kobalta, ovisno o modelu. Ove baterije imaju veliki kapacitet za punjenje
1 praznjenje te dug vijek trajanja, zbog Cega se ocekuje da ¢e dominirati automobilskom
industrijom. Iako su skupe, cijene litij-ionskih baterija danas su ¢ak 30 puta nize nego kada su
prvi put uvedene na trziste kao male prijenosne baterije po¢etkom 90-ih godina. Punjenje i

praznjenje baterije sastoji se u prijenosu litijevih iona s jedne elektrode na drugu.

S druge strane, olovne baterije su najstariji tip punjivih baterija. Jeftine su, ali imaju niZu
gustocu energije i manji broj ciklusa punjenja i praznjenja. Takoder, njihov kapacitet brzo opada
pri niskim temperaturama, a punjenje zahtijeva upotrebu struje koja ne prelazi 1/10 kapaciteta,

Sto ¢ini punjenje sporim.

Slika 6. Prikaz baterije za elektri¢no vozilo
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Potpuno elektricna vozila (BEV) koriste elektromotor umjesto motora s unutarnjim izgaranjem.
Energiju za pokretanje uzimaju iz baterije, koja zamjenjuju klasi¢ne spremnike za gorivo. Ova

vozila postaju sve popularnija 1 dostupnija veéini ljudi.

Princip rada elektricnih automobila je jednostavniji nego kod konvencionalnih vozila.
Elektromotori omogucuju brzi odgovor na gas i time bolje performanse vozila, a ne zahtijevaju
promjenu brzina ili klasi¢an mjenja¢. Voza¢ samo mijenja smjer voznje, bilo unaprijed ili
unazad.

Elektri¢na vozila ne trebaju koriStenje benzinskoj postaji. Umjesto toga, baterije se pune kod

kuée uz pomo¢ kuénog punjaca ili na brzim punionicama koje mogu napuniti bateriju za trideset

minuta ili manje, slika 7. [4]

Slika 7. Prikaz punjenja baterije elektri¢nog vozila

Elektri¢ni motor, slika 8., zamjena je za motor na benzin ili dizel. On je u€inkovitiji jer pretvara
veéinu energije u pokretanje vozila, dok motori s unutarnjim izgaranjem koriste samo 30-40%
energije iz goriva. Elektri¢éni motori imaju manje pokretnih dijelova pa zahtijevaju manje

odrzavanja.
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Vecina elektri¢nih vozila koristi sustav regenerativnog kocenja koji omogucéava punjenje
baterije dok vozilo usporava. To znaci da se dio energije koja se inace gubi pri koCenju, koristi

za punjenje baterije, ¢ime se povecava ukupna energetska ucinkovitost vozila.

Sklop dizalice topline

Prednji motor (samo za model s dvostrukim motorom)
Visoknaponska baterija

Servisna plota visokonaponske baterije

Straznji motor

Visokonaponski vodovi

Prikljuak za punjenje

B Lo Gl B o

Slika 8. Prikaz dijelova elektri¢nog vozila [3]

Elektri¢na vozila imaju mnoge prednosti. Imaju nize troskove odrzavanja jer nemaju
motor s unutarnjim izgaranjem, ispusni sustav i mnoge druge dijelove koji zahtijevaju redovito
servisiranje. Elektri¢ni motori zahtijevaju manje odrzavanja jer imaju manje pokretnih dijelova.
Druga velika prednost je energetska uc¢inkovitost. Elektri¢ni motori pretvaraju vecinu elektricne
energije u pokretanje vozila, dok motori na benzin 1 dizel gube veliku koli¢inu energije kroz
toplinu 1 trenje. Elektri¢na vozila smanjuju emisiju Stetnih plinova, jer ne stvaraju nikakve

emisije tijekom voznje.
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Medutim, elektri¢na vozila takoder imaju nedostatke. Jedan od najvecih izazova je
njihov ograni¢en doseg. Iako je doseg elektri¢nih vozila znacajno poboljSan u posljednjim
godinama, mnogi modeli jo§ uvijek ne mogu prijeci istu udaljenost kao vozila s motorima na
fosilna goriva bez potrebe za punjenjem. Drugi izazov je infrastruktura za punjenje. lako se
mreza punionica §iri, u mnogim regijama punjenje elektri¢nih vozila jo§ uvijek nije dovoljno

pristupacno.
Razvoj baterijske tehnologije omogucuje brzo punjenje vozila ¢ime se povecava njihova

prakti¢nost.

Sve viSe proizvodaca u danasnje vrijeme okrece se elektrifikaciji svojih vozila, a kompanije
poput americke Tesle i hrvatskog Rimca nastoje posti¢i visoku razinu inovacija i iskoristivosti

elektri¢nih vozila.
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3.2 Plug-in hibridna vozila (PHEYV)

Slika 9. Plug-in hibridno vozilo (PHEYV)

Razvoj PHEV vozila, slika 9., zapo¢eo je pocetkom 21. stoljeca kada su proizvodaci
automobila trazili nacine za smanjenje emisije 1 vec¢u energetsku ucinkovitost. Prvi PHEV

modeli imali su ogranicen elektricni domet, ali su postavljali temelje za modernu tehnologiju.

S napretkom u tehnologiji baterija, proizvodaci su povecavali kapacitet baterija, cime se
elektriéni domet znacajno povecao. Danas PHEV vozila s dometom od 100 km predstavljaju

spoj prakti¢nosti i odrzivosti.

Plug-in hibridna vozila (PHEV) su vrsta automobila koja kombinira motor s unutarnjim
izgaranjem, slika 10., i elektri¢ni motor. Ova vozila mogu raditi na elektri¢nu energiju, gorivo
ili oboje istovremeno. Glavna razlika izmedu plug-in hibrida i obi¢nih hibrida je to Sto PHEV
vozila imaju vece baterije koje se mogu puniti iz vanjskog izvora, poput ku¢ne uti¢nice ili javne

punionice, slika 11..
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Slika 10. Motor s unutarnjim izgaranjem Slika 11. Punjenje plug-in hibridnog
vozila

za plug-in hibridno vozilo

PHEV vozila koriste elektricni motor za pogon vozila na krace udaljenosti 1 motor s
unutarnjim izgaranjem za duze voznje ili kada je baterija prazna. Elektriéni motor napaja
baterija koja se moze puniti, dok motor na gorivo koristi benzin ili dizel. Kada se baterija
isprazni, vozilo automatski prelazi na rad na gorivo. To omogucava vozac¢ima fleksibilnost, jer
ne ovise isklju¢ivo o punionicama. PHEV vozila s elektri¢cnim dometom od 100 kilometara
omogucavaju vozacima da ve¢inu svakodnevnih voznji obave samo na elektricnu energiju. To
znaci da se takav automobil moze voziti na posao, u trgovinu ili obavljati kratke voznje bez
koriStenja goriva. Ovaj doseg je ve¢i od standardnog za ve¢inu PHEV vozila, ¢iji je elektri¢ni

domet obi¢no izmedu 30 1 60 km. Ve¢i domet omogucuje znacajne ustede na gorivu i smanjenje

emisije Stetnih plinova posebno u gradskim sredinama.

PHEV vozila imaju nekoliko klju¢nih dijelova od kojih se sastoje. Medu najbitnijim
dijelovima je baterija koja pohranjuje energiju za elektri¢ni motor. PHEV s dometom od 100
km koristi vecu bateriju od prosje¢nog plug-in hibrida, $to omogucuje dulje voznje na elektri¢ni
pogon. Elektri¢éni motor pokrece vozilo na elektricnu energiju. Takoder pomaze smanjiti
potrosnju goriva kada se koristi zajedno s motorom s unutarnjim izgaranjem. Motor s
unutarnjim izgaranjem koristi gorivo za pogon vozila kada se baterija isprazni ili za voznje na
dulje udaljenosti. Punja¢ omogucuje punjenje baterije iz vanjskih izvora elektricne energije, a

punjenje moze trajati od nekoliko sati na ku¢noj uti¢nici do sat vremena na brzoj punionici.
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Prednosti PHEV vozila su: smanjena potroSnja goriva jer PHEV vozila s elektricnim
dometom od 100 km omogucuju voznju na elektricnu energiju veéinu vremena, ¢ime se
smanjuju troSkovi goriva. Nize emisije su kada se koristi samo elektri¢ni pogon, PHEV vozila
ne emitiraju Stetne plinove, Sto doprinosi ¢iS¢em zraku. Fleksibilnost omogucava vozacima da
mogu koristiti elektriéni pogon za kra¢e voznje, dok motor na gorivo omogucuje voznju na
dulje udaljenosti bez brige o punjenju baterije. Nedostaci PHEV vozila su: visoka pocetna
cijena jer takva vozila s ve¢im elektricnim dometom obi¢no su skuplja zbog vecih baterija i
slozenije tehnologije. Imaju dulje vrijeme punjenja jer vece baterije zahtijevaju viSe vremena
za punjenje, posebno na standardnim kuénim uti¢nicama. Vece baterije povecavaju tezinu
vozila, $to moze smanjiti ukupnu ucinkovitost kada se koristi motor na gorivo. U nekim

regijama jo$ uvijek nema dovoljno javnih punionica za elektri¢na vozila.

S povecanjem svijesti o zastiti okoliSa 1 strozim zakonima o emisijama, PHEV vozila
postaju sve popularnija. U buduénosti se o¢ekuje daljnji rast dometa, smanjenje cijena baterija
1 razvoj infrastrukture za punjenje. PHEV vozila s elektricnim dometom od 100 km
predstavljaju prijelazno rjeSenje prema potpuno elektricnim vozilima i igraju vaznu ulogu u

prelasku na odrziviji transport.
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3.3  Vozila s motorom na fosilna goriva (ICEV)

Motor je stroj koji pretvara energiju u mehanicki rad. Motor s unutarnjim izgaranjem
vrsta je toplinskog stroja koji kemijsku energiju iz goriva pretvara u toplinsku energiju, a zatim
toplinsku energiju pretvara u mehanicki rad. Mehanicki rad koji se dobiva koristi se za

pokretanje vozila.

Prvi klipni motori s unutarnjim izgaranjem razvijeni su na temelju parnih strojeva, koji
su tada bili jedini toplinski strojevi sposobni za proizvodnju mehani¢kog rada. Parni strojevi
bili su skupi 1 morali su zadovoljavati stroge standarde, pa su izumitelji trazili nove metode za

pogon vozila.

Godine 1860. Jean Joseph Etienne Lenoir postigao je znacajan napredak kada je izradio
prvi motor s unutarnjim izgaranjem. Bio je to dvotaktni, dvoradni plinski motor. Njegova
ucinkovitost bila je niska, oko 3%, ali je bila usporediva s parnim strojevima tog razdoblja.
Dizajn motora bio je inspiriran konstrukcijom parnog stroja. Na slici 12., prikazan je Lenoirov

plinski motor.

1y
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Slika 12. Lenoirov plinski motor

Godine 1876., Nikolaus Otto razvio je ¢etverotaktni motor koji je postao osnova za
moderne motore. Kasnije su izumitelji poput Rudolfa Diesela unaprijedili tehnologiju razvojem
dizelskog motora 1892. godine. Ovi motori su postali klju¢ni za razvoj automobilske industrije

1 industrijalizacije u 20. stoljecu.

Motori s unutarnjim izgaranjem dobili su ime jer se proces izgaranja goriva dogada
unutar samog motora, u njegovim cilindrima. Ova vrsta motora unaprijedila je transport i

industriju te postala temelj modernog svijeta.
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Osnovne znaCajke motora s unutarnjim izgaranjem su: unutarnje izgaranje koje
podrazumijeva da se gorivo mijesa sa zrakom i pali u zatvorenom prostoru cilindra. Ovaj proces
stvara toplinsku energiju koja se pretvara u mehanicki rad. Koristi se gorivo poput benzina,
dizela, plina ili biogoriva koje je lako dostupno i1 ima visok energetski sadrzaj. Pokretni dijelovi
motora su: klipovi, radilica i ventili koji omogucuju pretvaranje energije izgaranja u rotacijsko
gibanje. Ovo gibanje koristi se za pokretanje kotaca vozila, generatora ili drugih mehanizama.
Ve¢ina modernih motora radi na temelju Cetverotaktnog ciklusa, koji ukljucuje usis,

kompresiju, izgaranje 1 ispuh.

Rad MSUI temelji se na ciklusu koji se odvija unutar cilindra. Tijekom usisa klip se pomice
prema dolje, a ventil za ulaz zraka i goriva se otvara. MjeSavina zraka 1 goriva ulazi u cilindar.
U taktu kompresije klip se pomice prema gore, sabijaju¢i mjeSavinu. Sabijanje povecava
temperaturu i tlak smjese, pripremajuéi je za izgaranje. U taktu izgaranja kada je smjesa
maksimalno sabijena, svjecica (u Ottovim motorima) ili kompresija (u Dieselovim motorima)
izaziva izgaranje. Ovo stvara veliku koli¢inu toplinske energije, koja gura klip prema dolje. U
taktu ispuha klip se ponovno pomice prema gore, istiskujuci ispusne plinove kroz ispusni ventil.

Nakon toga ciklus se ponavlja.

Tipovi motora s unutarnjim izgaranjem su: Ottovi motori koji koriste smjesu zraka i benzina
te svjecice za paljenje. Imaju ravnomjerniji rad i ¢esto se koriste u osobnim vozilima. Dieselovi
motori, koriste dizel gorivo koje se pali kompresijom. Ovi motori su uc¢inkovitiji 1 1zdrZljiviji,
a Cesto se koriste u teskim vozilima poput kamiona 1 brodova. Plinski motori koriste prirodni
plin, ukapljeni naftni plin (LPG) ili komprimirani prirodni plin (CNG). Imaju manju emisiju
Stetnih plinova u usporedbi s Ottovim 1 Dieselovim motorima. Dvotaktni motori zavrSavaju
cijeli ciklus u samo dva takta, $to ih ¢ini jednostavnijima i lakSima, ali manje ucinkovitima.
Najéesce se koriste u manjim uredajima poput kosilica ili motornih pila. Cetverotaktni motori

su naj¢es¢i tip motora, poznat po svojoj ucinkovitosti 1 manjoj potro$nji goriva.
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Kako bi se smanjila emisija Stetnih plinova i povecala ucinkovitost, razvijene su brojne
tehnologije. Turbo punjaci poveéavaju snagu motora bez znacajnog povecanja potrosnje goriva.
Direktnim ubrizgavanjem poboljSava se mijeSanje goriva i zraka, smanjujuéi time gubitke
energije. Sustavi za povrat ispusnih plinova (EGR) smanjuju emisiju dusikovih oksida na nacin
da se pomoc¢u EGR-a ispusni plinovi vracaju ponovo u usisnu granu kako bi izgarali u cilindru.
Na taj nacin se smanjuje temperatura izgaranja i koli¢ina duSikovih oksida u ispusnim
plinovima. Start/stop sustavi automatski gase motor tijekom stajanja kako bi se smanjila

potrosnja goriva, a time 1 zagadenje okolisa.

Motori s unutarnjim izgaranjem i dalje se unapreduju, ali istovremeno suocavaju s

izazovima koje postavljaju strozi ekoloski standardi i rast popularnosti elektri¢nih vozila.

3.3.1.1 Dieselov motor

Dieselov motor je vrsta motora s unutarnjim izgaranjem koji radi na dizelsko gorivo
koje ima sklonost samozapaljenju uslijed visokog tlaka i temperature. Razvio ga je Rudolf
Diesel, slika 13, 1892. godine. Za razliku od Ottovih motora, u Dieselovom motoru, slika 14.,

gorivo se ne pali svjeéicom, ve¢ se ubrizgava u cilindar pun vruéeg komprimiranog zraka gdje

se automatski zapali.

Slika 13. Rudolf Diesel Slika 14. Dieselov motor
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Rad Dieselovog motora temelji se na Cetverotaktnom ciklusu. U prvom taktu, zrak ulazi u
cilindar dok se klip pomice prema dolje. Tijekom drugog takta klip sabija zrak, $to povecava
njegovu temperaturu do razine potrebne za izgaranje goriva. U tre¢em taktu, gorivo se
ubrizgava u vru¢i komprimirani zrak sto dovodi do samozapaljenja. Nastala eksplozija stvara
tlak koji gura klip prema dolje. U posljednjem taktu klip se pomice prema gore i izbacuje

ispusne plinove kroz ispusni ventil.

Dieselovi motori su poznati po visokoj uc¢inkovitosti jer bolje iskoriStavaju energiju goriva u
usporedbi s Ottovim motorima. TroSe manje goriva, Sto ih ¢ini ekonomi¢nima za duge voznje i
teske strojeve. Zbog cvrstoCe 1 pouzdanosti Cesto se koriste u kamionima, brodovima i
industrijskim strojevima. Medutim, njihov rad stvara vise emisija duSikovih oksida NOy i

Cestica, $to je nepovoljno za okolis.

3.3.1.2 Ottov motor

Ottov motor s unutarnjim izgaranjem izumio je Nikolaus Otto, slika 15., 1876. godine.
To je bio prvi motor koji je uspjesSno koristio ¢etverotaktni ciklus rada, $to ga ¢ini temeljem za
ve¢inu danaSnjih benzinskih motora. Klju¢na razlika Ottovog motora u odnosu na Dieselov
motor je nacin paljenja smjese goriva i zraka — Ottov motor, slika 16., koristi svjecice za

stvaranje iskre za pocetak izgaranja.

Slika 15. Nicolaus August Otto Slika 16. Ottov motor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Denis Ronik Zavrsni rad

Ottov motor radi kroz Cetiri osnovna takta, poznata kao Cetverotaktni ciklus. U prvom taktu
usisa klip se pomice prema dolje, a ventil za ulaz se otvara §to omogucuje ulazak mjesavine
goriva 1 zraka u cilindar. U drugom taktu kompresijom se klip vraca prema gore, sabijajuci
mjeSavinu goriva i zraka. Sabijanje povecava tlak i temperaturu smjese, pripremajuci je za
izgaranje. U tre¢em taktu izgaranja kada klip dosegne gornju mrtvu tocku, svje€ica izaziva iskru
koja pali smjesu. Nastala eksplozija stvara tlak koji gura klip prema dolje, ¢ime se stvara korisna
energija. U taktu ispuha klip se ponovno pomice prema gore, otvarajuci ispusni ventil i

izbacujuci ispusne plinove iz cilindra. Nakon toga ciklus se ponavlja.

Ottovi motori su najéesce koriSteni u osobnim automobilima, motociklima i manjim uredajima.
Zbog svoje relativno jednostavne konstrukceije i pristupacne cijene, ovi motori su kljuéni za

Siroku primjenu.

Ottov motor, sa svojim inovativnim Cetverotaktnim ciklusom, postavio je temelje za razvoj
modernih benzinskih motora, koji su i danas popularni zbog ravnoteze izmedu performansi i

pristupacnosti.
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4. lIzracun emisija CO: za tri vrste vozila

Da bi izracunali emisije CO: za pojedine regije poput Europske unije, SAD-a i Kine prema
LCA metodi, razmotrit ¢emo nekoliko bitnih faktora: tip vozila (elektri¢na, hibridna,
konvencionalna), prosjecni domet vozila, potrosnja energije i goriva, te specifi¢ne emisije CO-

po kilometru ovisno o vrsti vozila i regiji.

Prema LCA metodi razmotrit ¢emo proizvodnju vozila odnosno emisije CO: pri proizvodnji
vozila, ukljucujuéi proizvodnju baterija za elektri¢na vozila, koristenje vozila odnosno emisije
CO:2 povezane s voznjom te reciklazu odnosno emisije povezane s recikliranjem vozila na kraju

njegovog zivotnog ciklusa.

Svako ¢emo vozilo promatrati za razdoblje od 5 i 10 godina, uz prosje¢nu godi$nju voznju

od 20 000 km za pojedine regije: Europsku uniju, SAD i Kinu.
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4.1 Proracéun

Emisije CO: za godi$nji prosjek voznje od 20 000 km za regije Europske unije, SAD-a i
Kine prema LCA metodi.

4.4.1.1 Elektri¢na vozila (EV):

Slika 17. Tesla Model 3

Tablica 2. Tehnicki podaci elektri¢nog vozila Tesla model 3, slika 17. [5]

Marka Tesla

Model Model 3

Motor Standard Range 68.3 kWh

Vrsta motora BEV (Vozilo s elektricnim pogonom)
Pocetak proizvodnje 2019. g.

Maksimalna brzina 225 km/h

Ubrzanje 0 — 100 km/h 5.6s

Bruto kapacitet baterije 68.3 kWh

Domet u elektricnom nacinu 409 km
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Potrosnja elektri¢ne energije 14,1 kWh/100 km
Vlastita masa 1609 kg
Dopustena masa 2060 kg

Potros$nja elektri¢ne energije baterije iz kataloga proizvodaca Tesla modela automobila iznosi

14,1 kWh/100 km.[5] Za elektri¢no vozilo s dometom od 400 km veli¢ina baterije je:

kWh
Ebaterije = 14,1 100 km
Epaterije = 14,1m - 400 = 56,4 kWh

x- domet elektri¢nog vozila u kilometrima

Elektri¢no vozilo s dometom od 400 km ima prosjecni kapacitet baterije od 60 kWh.

Proizvodnja:

Proizvodnja elektricnog automobila ukljucuje proizvodnju baterije + proizvodnja svih ostalih

dijelova.

Litij, kobalt 1 nikal su bitni dijelovi litij-ionskih baterija, vade se kroz rudarenje, proces koji je
vrlo vazan u pogledu emisije CO2. Za svaku tonu izvadenog litija iz tvrdih stijena, emitira se
15 tona CO..[6] Sam proces rudarenja trosi veliku koli¢inu vode i kemikalija, Sto stvara

ekoloske probleme, posebno u podrucjima gdje je voda oskudna.

Proizvodnja litij-ionskih baterija trazi vrlo visoke temperature (800-1000°C), koje se postizu
izgaranjem fosilnih goriva, a to dodatno doprinosi emisiji CO.. Najve¢i proizvodac baterija za
elektricna vozila je kompanija CATL u Kini. Kina koristi ugljen kako bi proizvela energiju, a

izgaranje ugljena oslobada velike koli¢ine COs..
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Najveci broj baterija za elektri¢na vozila proizvodi se u Aziji. Kina dominira trziStem s udjelom
veéim od 70 posto i ima najvece emisije u proizvodnim procesima. Svedska je zadrzala
relativno nizak nivo emisija u proizvodnji baterija, s prosjekom manjim od polovice kineskog

prosjeka.

Sve vise proizvodaca baterija uspostavlja kapacitet u Europi, $§to pomaZze smanjenju emisija po
kWh jer elektricna energija u Europi ima manje emisijsko djelovanje nego u vecini azijskih

drzava, zbog veceg koristenja obnovljivih izvora energije. [7]

Vehicle segment
A mini C medium JC compact SUV JE
mid-size SUV
BEV Battery size EWh 36.8 62 B2 95
Battery production emissions, excluding electricity tCOz 28 4.7 6.2 7.1
Electricity requirements, battery production kwh 15682 2666 3526 4085
Vehicle producton emissions, excluding battery tCO. 4.8 6.5 8.5 2.8
Use-phase energy demand Wh km? 145 180 184 261
End-of-life reamment tCO; 0.5 0.7 0.9 1.1
ICEV Production emissions tCO 2 3.6 5.3 9.3 11.3
Use-phase energy demand kJ k! 1672 1893 2714 2935
(Wh km™) (464) (526) (754) (815)
Use-phase emissions (lifetime, including fuel chain) tCOz 26.7 30.2 43.2 47.1
End-of-life treamment tCO. 0.3 0.5 0.6 0.7

Slika 18. Kapacitet baterije i emisije CO, za BEV i ICEV vozilo [8]

S obzirom na podatke sa slike 18., moZemo izracunati koliko se kg CO, oslobodi u okoli§ u

tijeku proizvodnje:

Za srednju veli¢inu baterije od 62 kWh emitira se 4 700 kg CO,.

emisija CO, [kg]

Za 1 kWh baterije emitira se: E =
bate je e S€- Blewn kapacitet baterije [kWh]

Za 1 kWh baterije emitira se: Eyyyp, = 2 WH

= 75,806 kg CO,/kWh

Za promatrano elektri¢no vozilo s dometom od 400 km koje ima prosjecni kapacitet baterije od
60 kWh vrijednost emisije CO, iznosi:

Eproizvodnja baterije = Kapacitet baterije [kWh] - emisija CO,/kWh
Epproizvoanja baterije = 60 KWh - 75,806 kg CO, = 4548,36 kg CO,

Ostali dijelovi proizvodnje: Sasija priblizno 4200 kg CO, te pogonsko sklopovlje iznosi
priblizno 1700 kg CO,, §to je ukupno 5900 kg CO,.[9]
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Eproizvodnja ostalih dijelova = 5900 kg COZ

Ukupno: baterija + ostali dijelovi proizvodnje:

E

proizvodnja™ X +5900 kg CO,

E

roizvodnja, Ev= 4548,36 kg CO, + 5900 kg CO,= 10448,36 kg CO,

X-emisija CO, koja se oslobodi u okolis$ u tijeku proizvodnje baterije odredenog kapaciteta
[kg CO,].

Upotreba:
e Emisije CO: tijekom voznje
e PotroSnja energije Pgiektricna = 15kWh/100km
e Prosjec¢na emisija CO, po kWh elektri¢ne energije za razliite regije [10]:
= Europska unija: Eyyp= 225 g CO2/kWh

= SAD: Ejy= 350 g COx/kWh
= Kina: Egyp= 623 g CO/kWh

e Prosje¢na godiSnja voznja iznosi D=20 000 km
Emisija CO: koje se oslobode u okoli$ zbog voznje godis$nje iznosi ukupno:

Euporaba, optenito = 100 : Pelektriéna : EkWh

D- prosjecna godiSnja voznja u kilometrima
Peiektriena- potro$nja elektri¢ne energije na 100 km

Eyxwn- prosjecna emisija CO, po kWh elektricne energije
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D 20 000 km kg CO,
Euporaba, EV, EU = M * Petektriena - Exwn = T - 15kWh - 0,225 KWh
= 675 kg CO,
D 20 000 km kg CO,
Euporaba, EV, SAD = W * Petektriena * Exwn = T - 15kWh - 0,350 KWh
= 1050 kg CO,
D 20000 km kg CO,
Euporaba, EV, Kina = m * Perektriena - Exwn = T 15kWh - 0,623 KWh
= 1869 kg CO,

Reciklaza:

Zbog ekoloske odrzivosti recikliranje elektricnih vozila vrlo je vazno. Recikliranjem se
smanjuju emisije CO, §to omogucava ponovnu upotrebu materijala s puno manjom potrosnjom
energije, za razliku od proizvodnje novih materijala koja zahtijeva puno vise energije 1 stvara

vece emisije COx.

Tesla sve vise tezi koriStenju hidrometalurskih procesa recikliranja. Hidrometalurski proces

proizvede 60,77 kg CO,/kWh, a direktna reciklaza 43,92 kg CO,/kWh. [11]
Emisija reciklaZe vozila:

Erecikiara, vozita = (Mvozita — Mbaterije) * 2,93 kg CO2/K8masavozila
My0zilg-Masa vozila [kg]

Mpaterije-Masa baterije [kg]

kg CO,

kgmasa,vozila

Erecikiaza, vozila = (1610 kg — 400 kg) - 2,93 = 3545,3 kg CO,

Emisija reciklaZe baterije:

Erecikiaza, baterije = Kapacitet baterije - 43,92 kg CO,/kWh

Emisija reciklaZe baterije:
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o,
kKWh

Ereciklaia, baterije = 60 kWh - 4‘3;92 kg = 2635,2 kg C02

Emisija reciklaze vozila [12, 13]:
Ukupna emisija reciklaze iznosi:

Ereciklaia, EV = Ereciklaia, baterije + Ereciklaia, vozila

Eyecikiaza, v = 3545.3 kg CO, + 2635,2 kg CO, = 6180,5 kg CO,

Izracun ukupnih emisija CO, za elektri¢no vozilo:

Eukupno = Lproizvodnja + Euporaba + Ereciklaia

Ukupna emisija CO, za elektri¢no vozilo za 1 godinu iznosi:

Eukupno, EU = Eproizvodnja + Euporaba + Ereciklaia

Euupno, £u = 10448,36 kg CO, + 675 kg CO, + 6180,5 kg CO, = 17303,86 kg CO,

Eukupno, SAD = Eproizvodnja + Euporaba + Ereciklaia

Eytupno, sap = 10448,36 kg CO, + 1050 kg CO, + 6180,5 kg CO, = 17678,86 kg CO,

Eukupno, Kina = Eproizvodnja + Euporaba + Ereciklaia

Eukupno, kina = 10448,36 kg CO, + 1869 kg CO, + 6180,5 kg CO, = 18497,86 kg CO,

Ukupna emisija CO, za elektri¢no vozilo za 5 godina iznosi:

Eukupno, EU = Eproizvodnja +5 - Euporaba + Ereciklaia

Eyupno, su = 10448,36 kg CO, + 5 - 675 kg CO, + 6180,5 kg CO, = 20003,86 kg CO,

Eukupno, SAD = Eproizvodnja +5 - Euporaba + Ereciklaia

Euupno, sap = 10448,36 kg CO, + 5 - 1050 kg CO, + 6180,5 kg CO, = 21878,86 kg CO,
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Eukupno, Kina proizvodnja +5 - Euporaba + Ereciklaia

Eutupno, kina = 10448,36 kg CO, + 5 - 1869 kg CO, + 6180,5 kg CO,
= 25973,86 kg CO,

Ukupna emisija CO, za elektri¢no vozilo za 10 godina iznosi:

Eukupno, EU = Eproizvodnja +10 - Euporaba + Ereciklaia

Euiupno, gu = 10448,36 kg CO, + 10 - 675 kg CO, + 6180,5 kg CO, = 23378,86 kg CO,

Eukupno, SAD = Eproizvodnja + 10 - Euporaba + Ereciklaia

Eutupno, sap = 10448,36 kg CO, + 10 - 1050 kg CO, + 6180,5 kg CO,
= 27128,86 kg CO,

Eukupno, Kina proizvodnja + 10 - Euporaba + Ereciklaia

Eytupno, kina = 10448,36 kg CO, + 10 - 1869 kg CO, + 6180,5 kg CO,
= 35318,86 kg CO,
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4.4.1.2. Plug-in hibridna vozila (PHEV)

Slika 19. Volkswagen Passat GTE

Tablica 3. Tehnicki podaci za plug-in hibridno vozilo

Volkswagen Passat GTE, slika 19. [14]

Marka Volkswagen Passat GTE
Elektri¢na snaga motora 84,6 kW
Godina proizvodnje 2019.
Maksimalna brzina 222 km/h
Ubrzanje 0-100 km/h 745
Potrosnja goriva 5,5 L/100 km
Tezina bez tereta 1655 kg
Bruto granica tezine 2220 kg
Baterija Lithium-ion
Kapacitet baterije 13 kWh
Domet 100 km
Emisija CO, 37 g/km
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Proizvodnja:

Potros$nja elektri¢ne energije baterije iz kataloga proizvodaca Volkswagen Passat GTE iznosi

11,5 kWh/100 km.[15] Za plug-in hibridno vozilo s dometom od 100 km veliCina baterije je:

kWh
Ebaterije =115 100km "X
Ebaterije =115 - 100 = 11,5 kWh

100km

x- domet plug-in hibridnog vozila u kilometrima

Plug-in hibridno vozilo s dometom od 100 km ima prosjecni kapacitet baterije od 13 kWh. [14]

Za srednju veli¢inu baterije od 62 kWh emitira se 4 700 kg CO,.

emisija CO, [kg]
kapacitet baterije [kWh]

Za 1 kWh baterije emitira se: Eyyp =

4700 kg CO,

—& % — 75,806 kg CO,/kWh

Za 1 kWh baterije emitira se: Eyyp =

Za promatrano plug-in hibridno vozilo s dometom od 100 km koje ima prosjecni kapacitet
baterije od 13 kWh vrijednost emisije CO, iznosi:

Eproizvodnja baterije = Kapacitet baterije [kWh] - emisija CO,/kWh

E

proizvodnja baterije = 13 KWh - 75,806 kg CO, = 985,478 kg CO,

Ostali dijelovi proizvodnje: Sasija priblizno 4200 kg CO, te pogonsko sklopovlje iznosi
priblizno 1700 kg CO,, §to je ukupno 5900 kg CO,.[9]

Eproizvodnja ostalih dijelova = 5900 kg COZ

Emisije CO, koje nastaju tijekom proizvodnje plug-in hibridnog vozila i baterije iznosi:

Ukupno: baterija + ostali dijelovi proizvodnje:

E

proizvodnja™ X+ 5900 kg CO,

E

roizvodnja, PHEV= 985,478 kg CO, + 5900 kg CO,= 6885,478 kg CO,
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X-emisija CO, koja se oslobodi u okoli§ u tijeku proizvodnje baterije odredenog kapaciteta
[kg CO,].

Upotreba:

Emisije CO, tijekom voznje:

Potrosnja elektricne energije: Pojepiricna = 11,5 kWh/100 km

Prosjec¢na emisija CO, po kWh elektri¢ne energije za razlicite regije [10]:
= Europska unija: Eyy,= 225 g CO2/kWh
=  SAD: Eyn= 350 g CO2/kWh
»  Kina: Exyp= 623 g CO2/kWh

PotroSnja goriva: Pyoriye = 5,51/100 km

Domet na elektri¢nu energiju: : Xeiektritna energija = 100 km

Broj kilometara na elektriénu energiju koje prijede plug-in hibridno vozilo unutar
prosjeéne godi$nje voznje od 20 000 km iznosi:
Delektriéna energija, godiinje — 15000 km

Broj kilometara na gorivo koje prijede plug-in hibridno vozilo unutar prosje¢ne godisnje

voznje od 20 000 km iznosi:

D

gorivo = 20 000 — 15 000 = 5 000 km

Emisije CO, zbog elektri¢ne energije godisnje:

D lektrit ja,godisnj COZ
Eelektri(:na energija, PHEV, EU = e eln(t;?(')gljago = Pelektriéna ' 0;225 kg KWh
15 000 CO,
Eectektricna energija, PHEV, EU = W 11,5 kWh - 0,225 kg KWh = 388,125 kg CO,
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Delektriéna energija,godisnje COZ
Eelektrl’éna energija, PHEV, SAD — 100gj . = Pelektriéna ’ 0;350 kg kWh
15000 CO,
Eelektriéna energija, PHEV, SAD = W ' 11;5 kWh - 0;350 kg kWh = 603r75 kg COZ
Delektri(“:na energija,godisnje COZ
Eelektriéna energija, PHEV, Kina — 100g] : = Pelektri(:na - 0,623 kg kWh
15000 co,

Eelektritna energija, PHEV, Kina = W -11,5kWh - 0,623 kg KWh = 1074,675 kg CO,

Emisije CO, zbog upotrebe goriva godisnje:
PHEV tijekom voznje emitira 115 g CO,/km. [14]

CO,
Egorivo, PHEV, EU = Dgorivo - 0,037 kgm

Cco
Egorivo, prgv, pu = 5000 - 0,115 kgk—nf = 575 kg CO,

Co,
Egorivo, PHEV, SAD = Dgorivo - 0,037 kgm

CO
Egorivo, PHEV, SAD = 5000-0,115 kgk—nf =575 kg Cco,

CO,
Egorivo, PHEV, Kina = Dgorl’vo - 0,037 kgE

(6{0)
Egorivo, PHEV, Kina = 5000-0,115 kgk_rrf = 575kg CO,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Denis Ronik Zavrsni rad

Reciklaza:

Emisija reciklaze vozila:

Erecikiaza, vozita = (Mvozita — Mpaterije) - 2,93 kg CO2/KGmasavozila
m-masa vozila [kg]
m-masa baterije [kg]
Emisija reciklaze vozila [12, 13]:

kg CO
872 _ 44536 ke CO,

Erecikiaza, vozita = (1655 kg — 135 kg) - 2,93 K
8masa,vozila
Emisija reciklaZe baterije:
Erecikiaza, paterije = Kapacitet baterije - 43,92 kg CO,/kWh
Emisija reciklaze baterije:

Co,

v = 570,96 kg CO,

Ereciklaia, baterije = 13 kWh - 43,92 kg

Ukupna emisija reciklaze iznosi:

Ereciklaia, PHEV = Ereciklaia, vozila T Ereciklaia, baterije

Eyecikiara, pupv = 4453,6 kg CO, + 570,96 kg CO, = 5024,56 kg CO,

Izra¢un ukupnih emisija CO, za plug-in hibridno vozilo:

Eukupno = Eproizvodnja + Euporaba + Ereciklaia
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Ukupne emisije CO, za plug-in hibridno vozilo za 1 godinu:

Eukupno, EU — Eproizvodnja, PHEV T Eelektriéna energija,upotreba PHEV, EU
+ Egorivo,upotreba PHEV, EU + Ereciklaia, PHEV

Eukupno, 5u = 6885,478 kg CO, + 388,125 kg CO, + 575 kg CO, + 5024,56 kg CO,
= 12873,163 kg CO,

E =FE 0 ; E
ukupno, SAD proizvodnja, PHEV + elektritna energija,upotreba PHEV, SAD

+ Egorivo ,upotreba PHEV, SAD + Ereciklaia, PHEV

Evupno, sap = 6885,478 kg CO, + 603,75 kg CO, + 575 kg CO, + 5024,56 kg CO,
= 13088,788 kg CO,

Eukupno, Kina = Eproizvodnja, pHEV T Eelektriéna energija,upotreba PHEV, Kina

+ Egorivo, upotreba PHEV, Kina +Ereciklaia, PHEV

Evcupno, kina = 6885,478 kg CO, + 1074,675 kg CO, + 575 kg CO, + 5024,56 kg CO,
= 13559,713 kg CO,

Ukupne emisije CO, za plug-in hibridno vozilo za 5 godina:

Eukupno, EU = Eproizvodnja, PHEV +5- Eelektriéna energija,upotreba PHEV, EU +5

: Egorivo,upotreba PHEV, EU + Ereciklaia, PHEV

Eukupno, 5u = 6885,478 kg CO, + 5 - 388,125 kg CO, + 5 - 575 kg CO,
+5024,56 kg CO, = 16725,663 kg CO,
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E =E .. ; 5-E
ukupno, SAD proizvodnja, PHEV + elektritna energija,upotreba PHEV, SAD

+ 5 Egorivo ,upotreba PHEV, SAD + Ereciklaia, PHEV

Eutupno, sap = 6885,478 kg CO, + 5 - 603,75 kg CO, + 5 - 575 kg CO,
+ 5024,56 kg CO, = 17803,788 kg CO,

Eukupno, Kina = Eproizvodnja, pHEV T 5- Eelektrl’éna energija,upotreba PHEV, Kina +5

: Egorivo, upotreba PHEV, Kina +Ereciklaia, PHEV

Evcupno, kina = 6885,478 kg CO, + 5 - 1074,675 kg CO; + 5 - 575 kg CO,
+5024,56 kg CO, = 20158,413 kg CO,

Ukupne emisije CO, za plug-in hibridno vozilo za 10 godina:

Eukupno, EU = Eproizvodnja, PHEV T 10 - Eelektriéna energija,upotreba PHEV, EU + 10

: Egorivo,upotreba PHEV, EU + Ereciklaia, PHEV
Ewrupno, £u = 6885,478 kg CO, + 10 - 388,125 kg CO, + 10 - 575 kg CO,
+ 5024,56 kg CO, = 21541,288 kg CO,

E =E . ; 10-F 10
ukupno, SAD proizvodnja, PHEV T elektritna energija,upotreba PHEV, SAD +

: Egorivo ,upotreba PHEV, SAD + Ereciklaia, PHEV

Eukupno, sap = 6885,478 kg CO, + 10 - 603,75 kg CO, + 10 - 575 kg CO,
+5024,56 kg CO, = 23697,538 kg CO,

Eukupno, Kina = Eproizvodnja, PHEV T 10 - Eelektriéna energija,upotreba PHEV, Kina + 10
: Egorivo, upotreba PHEV, Kina + Ereciklaia, PHEV

Evicupno, Kina = 6885,478 kg CO, + 10 - 1074,675 kg CO, + 10 - 575 kg CO,
+5024,56 kg CO, = 28406,788 kg CO,
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4.4.1.3 Konvencionalna vozila (ICEV)

\ N0BoP 1700
e

Slika 20. Volkswagen Passat 2.0 TSI

Tablica 4. Tehni¢ki podaci konvencionalnog vozila

Volkswagen Passat 2.0 TSI, slika 20. [16]

Model Volkswagen Passat 2.0 TSI
Tip motora Benzin/MHEV
Masa praznog vozila 1530 kg
Dopustena ukupna masa 2060 kg

Snaga 140 kW
Okretni moment 320 Nm
Prosje¢na potrosnja 6,3 1/200 km
Emisija CO,-benzin 144 g/km
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Emisije CO, zbog proizvodnje automobila:

Emisije CO, zbog proizvodnje konvencionalnog vozila iznosi 5300 kg CO,, [8] ovisno o
razli¢itim faktorima poput tipa vozila, materijala koji se koriste, proizvodnih procesa i

energije koja se primjenjuje u proizvodniji.

Eproizvodnje, icev = 5300 kg CO,

Emisije CO, zbog upotrebe goriva godisnje:
D-domet koji konvencionalno vozilo prijede unutar jedne godine [km]

P-emisija CO, koja se emitira po kilometru prijedenog puta [kg CO,/km]

Egorivo, ICEV, EU = Dgorivo 'Pgorivo

(6{0)
Egorivo, ICEV, EU = 20 000 km . 0,14'4 kgk_n‘f == 2880 kg COZ

Egorivo, ICEV, SAD = Dgorivo ’ Pgorivo

E

co
Jorivo, 1CEV, sap = 20 000 km - 0,144 kgk—m2 = 2880 kg CO,

Egorl’vo, ICEV, Kina = Dgorivo : Pgorivo

Cco
Egorivo, 1cEV, Kina = 20 000 km - 0,144 kgk—m2 = 2880 kg CO,

Emisije CO, zbog reciklaze konvencionalnog vozila:

Recikliranje automobila VVolkswagen Passat 2.0 TSI izrazito je optimizirano jer postoji duzi niz
godina od postupaka recikliranja elektri¢énih automobila. Vrijednost reciklaze konvencionalnog

vozila iznosi 0,5 t CO,. [8]
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Ereciklaie, ICEV, = 500 kg CO,

Izra¢un ukupnih emisija CO, za konvencionalno vozilo:

Eukupno = Lproizvodnja + Euporaba + Ereciklaia

Ukupne emisije CO, za konvencionalno vozilo za 1 godinu:

EU = Eproizvodnja, icev t EGorivo, ICEV, EU + Ereciklaia, ICEV

Eukupno,

Ewiupno, ru = 5300 kg CO, + 2880 kg CO, + 500 kg CO, = 8680 kg CO,
Eukupno, SAD = Eproizvodnja, ICEV + EGorivo, ICEV, EU + Ereciklaia, ICEV
Eukupno, sap = 5300 kg CO, + 2880 kg CO, + 500 kg CO, = 8680 kg CO,
Eukupno, Kina = Lproizvodnja, ICEV + EGorivo, ICEV, EU + Ereciklaia, ICEV
Eukupno, kina = 5300 kg CO, + 2880 kg CO, + 500 kg CO, = 8680 kg CO,

Ukupne emisije CO, za konvencionalno vozilo za 5 godina:

Eukupno, EU = Eproizvodnja, ICEV + EGorivo, ICEV, EU + Ereciklaia, ICEV

Eukeupno, 5u = 5300 kg CO5 + 5 - 2880 kg CO, + 500 kg CO, = 20200 kg CO,

Eukupno, SAD = Eproizvodnja, cev t EGorivo, ICEV, EU + Ereciklaia, ICEV

Eukupno, sap = 5300 kg CO; + 5 - 2880 kg CO, + 500 kg CO, = 20200 kg CO,

Eukupno, Kina = Lproizvodnja, ICEV + EGorivo, ICEV, EU + Ereciklaia, ICEV

Eukupno, kina = 5300 kg CO, + 5 - 2880 kg CO; + 500 kg CO, = 20200 kg CO,
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Ukupne emisije CO, za konvencionalno vozilo za 10 godina:

Eukupno, EU = Eproizvodnja, ICEV + EGorivo, ICEV, EU + Ereciklaia, ICEV

Evupno, 5u = 5300 kg CO, + 10 - 2880 kg CO; + 500 kg CO, = 34600 kg CO,

Eukupno, SAD = Eproizvodnja, ICEV + EGorivo, ICEV, EU + Ereciklaia, ICEV

Eucupno, sap = 5300 kg CO, + 10 - 2880 kg CO; + 500 kg CO, = 34600 kg CO,

Eukupno, Kina = Lproizvodnja, ICEV + EGorivo, ICEV, EU + Ereciklaia, ICEV

Evtupno, kina = 5300 kg CO, + 10 - 2880 kg CO; + 500 kg CO, = 34600 kg CO,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Denis Ronik

Zavrsni rad

5. Usporedba CO, emisija za razli¢ite vrste vozila

Tablica 5. Usporedba CO, emisija za scenarij koristenja vozila u EU, SAD-u i Kini

Tip vozila Europska unija Europska unija SAD (5 godina) SAD (10 godina) Kina (5 godina) Kina (10 godina)
(5 godina) (10 godina)

Elektri¢na vozila 20003,86 kg CO, 23378,86 kg CO, 21878,86 kg CO, 27128,86 kg CO, 25973,86 kg CO, 35318,86 kg CO,

(EV)

Plug-in hibridna 16725,663 kg CO, | 21541,288 kg CO, | 17803,788 kg CO, | 23697,538kg CO, | 20158,413 kg CO, | 28406,788 kg CO,

vozila (PHEV)

Konvencionalna 20200 kg CO, 34600 kg CO, 20200 kg CO, 34600 kg CO, 20200 kg CO, 34600 kg CO,

vozila (ICEV)

U tablici 5. prikazana je usporedba emisija CO: za razliCite vrste vozila: elektri¢no
vozilo (EV), plug-in hibridno vozilo (PHEV) 1 konvencionalno vozilo (ICEV) za scenarij
koriStenja vozila u Europskoj uniji, SAD-u i Kini, tijekom razdoblja od 5 i 10 godina. Na
temelju prikupljenih podataka i dijagrama moze se zakljuciti da elektri¢na vozila imaju najnize
emisije CO: tijekom faze koriStenja, osobito u Europskoj uniji, gdje je udio obnovljivih izvora
energije u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije znacajan. S druge strane, emisije EV-a u Kini
su puno vece zbog dominantne upotrebe ugljena kao primarnog izvora elektri¢ne energije, Sto

smanjuje prednosti elektri€nih vozila u odnosu na druge pogonske sustave.

Plug-in hibridna vozila zauzimaju srednju poziciju kada je rije¢ o emisijama CO-. Njihova
ekoloska uc€inkovitost ovisi o ucestalosti koristenja elektricnog pogona u odnosu na motor s
unutarnjim izgaranjem. Ako se vozilo ve¢inom koristi u elektricnom nacinu rada, emisije su
znatno nize, a u slu¢aju intenzivne upotrebe benzinskog ili dizelskog pogona emisije CO: su

blize onima koje proizvode konvencionalna vozila.

Konvencionalna vozila s motorima na unutarnje izgaranje imaju najvece emisije CO2 medu
svim analiziranim vrstama pogona. Njihova emisija ostaje gotovo konstantna bez obzira na
regiju jer ne ovise o elektroenergetskom sustavu odredene drzave, ve¢ ovise o koliini i1 vrsti

koriStenog goriva.
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Dugoro¢na analiza pokazuje da se emisije povecavaju proporcionalno duljem razdoblju
koriStenja vozila. Medutim, relativni odnosi medu vrstama pogona ostaju isti. Elektri¢na vozila
su najpovoljnija opcija u pogledu emisija, dok su konvencionalna vozila najnepovoljnija. Plug-
in hibridna vozila smjestena su izmedu ove dvije krajnosti, ali njihova u¢inkovitost snazno ovisi

o nacinu upotrebe i ucestalosti punjenja baterije.

Podaci u tablici i dijagramima ukazuju na bitne razlike izmedu regija u pogledu emisija EV-a i
PHEV-a, sto jasno pokazuje da okolisna isplativost elektrifikacije prometa nije univerzalna, ve¢
dosta ovisi o energetskim politikama i strukturi proizvodnje elektricne energije u pojedinoj
zemlji. Maksimalne koristi od elektrifikacije vozila mogu se ostvariti samo ako istovremeno

dode do prelaska na ¢iS¢e izvore energije.

Usporedba CO2emisija za elektricho vozilo (EV)

40000
35000
30000
25000

20000
15000

Emisije CO2 [kg]

10000
5000

0 5 10
Godine

EU SAD Kina

Slika 21. Usporedba CO2 emisija za elektri¢no vozilo (EV)
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Usporedba CO2 emisija za plug-in hibridno vozilo
(PHEV)
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Slika 22. Usporedba CO2 emisija za plug-in hibridno vozilo (PHEYV)

Usporedba CO2 emisija za konvencionalno vozilo
(ICEV)
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Slika 23. Usporedba CO2 emisija za konvencionalno vozilo (ICEV)
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Na slici 24, koja prikazuje emisije CO:2 u Europskoj uniji, vidi se da elektri¢na vozila
(EV) imaju najmanji nagib porasta emisija tijekom vremena. To se moze protumaciti da u EU
imamo relativno Cistu energetsku mjesavinu, s ve¢im udjelom obnovljivih izvora energije, Sto
smanjuje emisije povezane s proizvodnjom elektri¢ne energije. Plug-in hibridna vozila (PHEV)
imaju nesto veéi nagib rasta emisija, Sto govori da se znacajan dio njihove potroSnje energije
oslanja na fosilna goriva. Konvencionalna vozila (ICEV) pokazuju najstrmiji nagib, jer njihove

emisije kontinuirano rastu zbog stalne potrosnje goriva.

Na slici 25. koja prikazuje emisije u SAD-u, nagib krivulje za elektri¢na vozila nesto je strmiji
u odnosu na EU. To ukazuje na ¢injenicu da energetska mjesavina u SAD-u sadrzi ve¢i udio
fosilnih goriva, $to rezultira veéim emisijama iz elektricne mreze. PHEV vozila takoder
pokazuju veci rast emisija u odnosu na EU, dok ICEV vozila i dalje imaju linearan i1 visok rast

emisija COx.

Na slici 26., koja prikazuje emisije u Kini, vidljivo je da EV vozila imaju daleko strmiji nagib
u usporedbi s EU i SAD-om. To je posljedica dominantne upotrebe ugljena u kineskoj
elektroenergetskoj mrezi, Sto znafajno povecava emisije povezane s punjenjem baterija
elektri¢nih vozila. PHEV vozila u Kini takoder pokazuju veéi rast emisija u odnosu na ostale

regije, dok ICEV vozila zadrZavaju sli¢an trend kao u ostalim dijelovima svijeta.

Opcenito, analiza nagiba krivulja potvrduje da okoli$na korist elektri¢nih vozila uvelike ovisi
o izvorima elektri¢ne energije u pojedinoj regiji. U regijama s visokim udjelom obnovljivih
izvora, poput EU, EV vozila imaju znacajno niZe emisije tijekom Zivotnog ciklusa. S druge
strane, u regijama koje se oslanjaju na fosilna goriva, poput Kine, ekoloske prednosti EV-a su
smanjene, a njihova ukupna emisija moze biti ve¢a nego u regijama s CiS¢om elektricnom

energijom.
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Usporedba CO2 emisija za EU
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Slika 24. Usporedba CO2 emisija za EU

Usporedba CO2 emisija za SAD
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Slika 25. Usporedba CO2 emisija za SAD
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Usporedba CO2 emisija za Kinu
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Slika 26. Usporedba CO2 emisija za Kinu
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6. Zakljuéak

Razli¢iti katalozi automobila namijenjeni za potroSace Cesto prikazuju samo emisije
koje nastaju kada se vozilo vozi, zbog Cega se stvara pogreSan dojam da vozila s nultom
emisijom uopée ne ispustaju COs:. Ti katalozi ne uzimaju u obzir emisije iz drugih faza zivotnog
ciklusa vozila. Zbog toga se koristi analiza zivotnog ciklusa (LCA) kako bi se usporedio njihov

utjecaj na klimu.

Elektri¢na vozila (EV) proizvode najvecée emisije tijekom proizvodnje zbog velikih baterija,
ali zato imaju vrlo niske emisije tijekom upotrebe, posebno ako se elektri¢na energija uzima iz
obnovljivih izvora. Reciklaza baterija joS uvijek predstavlja ekoloski problem, ali tehnologija

se razvija kako bi smanjila emisije na kraju zivotnog ciklusa takve vrste vozila.

Plug-in hibridna vozila (PHEV) imaju niZe emisije od konvencionalnih vozila tijekom
koriStenja u voznji jer mogu koristiti elektri¢énu energiju na krace udaljenosti. Medutim, zbog
kombinacije elektromotora i motora s unutarnjim izgaranjem, ukupne emisije mogu ovisiti o

nacinu voznje i ucestalosti punjenja baterije.

Konvencionalna vozila (ICEV) imaju emisije tijekom upotrebe jednake u EU, SAD-u 1 Kini
zbog izgaranja fosilnih goriva, ali proizvode manje emisije u fazi proizvodnje u usporedbi s
elektricnim 1 plug-in hibridnim vozilima. lako su emisije na kraju Zivotnog ciklusa manje nego
kod elektri¢nih vozila, njihov doprinos globalnim emisijama CO: je dugoro¢no znacajan zbog

stalne potro$nje fosilnih goriva.

EV pruZaju najveée smanjenje emisija CO: kroz cijeli Zivotni ciklus, pogotovo ako se
koriste s obnovljivom elektricnom energijom, dok PHEV mogu ponuditi bolju ravnotezu
izmedu smanjenja emisija i prakticnosti, a konvencionalna vozila ostaju najlo$ija opcija u

pogledu emisija CO: tijekom cijelog zivotnog ciklusa.

Ovaj rad pokazuje da je za ispravno tumacenje stvarnih ucinaka pojedinih tehnologija

potrebno koristiti LCA metodu za analizu tih utjecaja, a ne samo sirove emisije iz vozila.
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