\ Nyt n caobpahaj

Journal of Road and Traffic Engineering

www.putisaobracaj.rs

Analiza uticaja elektriénih vozila na zivotnu sredinu

Nikola Ivkovi¢?

aUniverzitet u Beogradu, Saobracajni fakultet

PODACI O RADU REZIME

DOI: 10.31075/P1S.68.01.07
Struéni rad

Primljen: 05/01/2022
Prihvacen:18/03/2022
Korespondent autor:
ivkkovic@gmail.com

Elektricni automobili pokrecu se pomocu elektromotora, koristeéi elektricnu
energiju pohranjenu u akumulatoru ili baterijama. Moguée prednosti ovakvih
automobila u odnosu na konvencionalne uglavnom se ogledaju u manjem
zagadenju vazduha u gradovima, manjoj zavisnosti od fosilnih goriva,
isplativosti na duzi period, i slicno. Prema procenama kompanije Blumberg,

godine 2035. polovina prodatih automobila Sirom sveta bi¢e elektricni
automobili. Elektricni automobili imaju brojne ekoloSke prednosti, medutim,
vazno je skrenuti paznju na poreklo elektricne energije. Energetske potrebe
Covecanstva svrstavaju se u tri velike grupe: elektriCha energija, saobracaj i
grejanje. Ukupno posmatrano, 84.3% utroSene energije u 2019. godini poti¢e od
fosilnih goriva. Jasno je da gotovo sva energija potrebna za saobracaj jo§ uvek
poti€e od fosilnih goriva, a kada je proizvodnja elektricne energije u pitanju, ¢ak
63.3% poti¢e od fosilnih goriva (Our World In Data, 2019.). Drumski transport
odgovoran je za 22% ukupne emisije CO2, rekordnih 40% NOx, 12%
partikularnih Cestica (PM10, PM2.5) (Stepanovi¢ & Tubi¢, 2017.). lako se
saobracéaj Sirom sveta sve viSe realizuje upotrebom elektricne energije, njena
proizvodnja Cesto nije ekolodki Cista. Ipak, pojedine drzave razvile su
energetske sisteme oslanjajuci se gotovo sasvim na izvore energije koji manje
zagaduju, ili izvore energije koji ne zagaduju zivotnu sredinu. U okviru ovog
rada prikazane su uporedne analize zagadenja vazduha automobila sa
motorom SUS i na elektricni pogon, i to: analiza zagadenja vazduha po
razli¢itim modelima vozila i analiza u razli€itim drzavama. Razmatran je uticaj i
direktnih i indirektnih efekata pomocu aplikacije Climobile App, luksemburskog
instituta za nauku i tehnologiju.
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1. Uvod

Razvoj tehnologije u oblasti elektriénih vozila u Pretpostavlja se da je u ovom trenutku oko 63%

proteklim decenijama i o&ekivani nestanak fosilnih
goriva najavljuju sve veéu primenu elektri¢nih
automobila. Medutim, elektricna vozila i dalje nisu
Siroko zastupljena. Procena je da ih je 2020. godine u
Citavom svetu bilo oko 6,8 miliona, od ¢ega je 3
miliona (oko 44%) uSlo u upotrebu tek te godine (M.
Carlier, 2021.). Uporedo sa nastankom i razvojem
elektri¢nih vozila, doSlo je do unapredenja motora sa
unutrasnjim sagorevanjem i masovne proizvodnje
jeftinijih vozila na benzin. Ovakav razvoj situacije
usporio je porast broja elektricnih automobila u
upotrebi. Ipak, i dalje se predvida da ¢e u nekom
trenutku elektriéni automobili postati dominantni u
odnosu na one sa pogonom na fosilna goriva.

gradana zapadnih zemalja zainteresovano za prelazak
na ovu vrstu automobila (Union of Concerned
Scientists, 2019.). Glavni razlozi zbog kojih ovaj udeo
nije veéi pre svega jesu joS uvek visoka cena ovih
automobila, malo rastojanje koje mogu preé¢i nakon
jednog punjenja, kao i veliko vreme potrebno da se
njihove baterije napune.

Imajuci u vidu prethodno navedeno, u ovom radu bice
prikazani klju¢ni problemi koji se javljaju u oblasti
automobilizma na elektricni pogon. Takode, biée
prikazan uticaj koji elektricni automobili imaju na
Zivotnu sredinu, i dato poredenje ovih automobila sa
onima koji koriste motore sa  unutrasnjim
sagorevanjem.
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2. Kljuéni problemi u razvoju elektriénih
automobila

2.1. Visoka inicijalna cena

Procenjeno je da u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama
cena elektriénih automobila treba da bude oko 36.000
dolara (Castrol, 2020.) kako bi njihova prodaja porasla,
a trenutne cene tri najprodavanija automobila na
elektriéni pogon — Tesla Model 3, Chevy Wolt i Nissan
Leaf upravo se nalaze u ovom rangu (Tesla 3 kosta
oko 38.000 dolara, a preostala dva oko 32.500 dolara).
Casopis Automotive Engineering tvrdi da su trogkovi
nabavke elektricnog automobila u proseku oko 12.000
dolara veci u odnosu na konvencionalne automobile.
Posmatraju¢i i operativne i troSkove odrzavanja,
elektricni automobili svakako predstavijaju isplativije
ulaganje, medutim inicijalna razlika je jo$ uvek previse
velika da bi se vecéi broj vozaca opredelio za kupovinu
vozila na elektri€ni pogon. Masovnija kupovina ovih
vozila izazvala bi masovniju proizvodnju, a zatim i
pojeftinjenje samih automobila. Tako se dolazi do
problema ,kokoSke i jajeta”, gde jo$ uvek nije izvodljivo
dovoljno spustiti cenu kako bi prodaja porasla, a
prodaja ne raste upravo zbog visoke cene. Velika
vecina vlasnika elektri¢nih automobila poseduje nova
vozila. Sa porastom broja ovih vozila na trzistu raste i
broj polovnih vozila koja se mogu naci u prodaji, pa se
tokom narednih godina moZe oc&ekivati porast broja
ovih vozila upravo zbog sve veceg broja ljudi koji nisu
njihovi prvi vlasnici, i samim tim ih nabavljaju po daleko
pristupacnijim cenama.

Najskuplji element elektricnih vozila jeste baterija.
Vodec¢e kompanije se poslednjih godina uspesno bore
sa ovim problemom, i uspele su u nameri da znacajno
smanje cenu najskuplije komponente. Godine 2013.
prose¢na baterija Tesla automobila koStala je 668
dolara po kilovat-Casu, $to je znalilo da je cena
baterije za Tesla Model 3 iznosila dve treéine od
ukupne cene automobila. Do 2020. godine ta cena
opala je na 137 dolara. Iz Tesle predvidaju da ¢e do
2023. cena biti 100 americkih dolara.

2.2. Problem punjenja elekti€énih automobila

Proizvodaci elektricnih automobila ustanovili su da
kupci zele da napune baterije svojih automobila od 0%
do 100% za 31 minut (Castrol, 2020.). Ovo predstavlja
pravi izazov za proizvodale, imajuéi u vidu da neki
modeli jo§ uvek nemaju ni moguénost brzog punjenja.
Pomenuti Sevrolet model je tek 2021. godine izbacio
verziju sa moguénos$¢u brzog punjenja, koja za 31
minut napuni bateriju tek do 38%. Nisan ima nesto
bolje performanse, za isto vreme napuni 62%, dok
Tesla 3 napuni Cak 83% baterije za ovo vreme u
idealnim uslovima, sa najbrzim modelom
superpunjac¢a. Ipak, to omogucuje prelazak tek 315
kilometara puta. U uslovima hladnog vremena, trajanje
punjenja se povecava, a domet smanjuje.

Za masovnu upotrebu elektri¢nih automobila potrebno
je obezbediti Siroko dostupne brze punjace koji bi
zadovoljili potrebe vozaca. Kada je u pitanju punjenje
baterija u kuénim uslovima, pomenutni Tesla Model 3
ima bateriju od 50 kilovat-Casova, §to zahteva mocan
uredaj za pretvaranje elektricne energije da bi uopste
mogao da puni ovakvu bateriju. Trenutno postoji
pretvara¢ od 7,7 kilovata za punjenje Tesla Modela 3,
koji se moze koristiti za punjenje automobila kod kuce,
pomocu relativno jeftinih uredaja i na standardnim
utinicama. Medutim, ovaj pretvara€ najbrze moze
napuniti bateriju automobila od 0% do 100% za nesto
manje od deset sati. Ako se ovakav vid punjenja
uporedi sa to€enjem goriva na benzinskim stanicama
kod automobila sa unutradnjim sagorevanjem, jasno je
da u pogledu prelaska vece kilometraze elektricni

automobili deluju manje priviatno. Kako bi ovi
automobili postali konkurentniji, mora se naci
adekvatno reSenje za punjenje njihovih baterija.

PretvaraC od 250 kilovata, koji bi bateriju ovog
automobila potpuno napunio za trideset minuta,
dostupan je na ftrzistu za oko 57.000 dolara.
Nemoguce je oclekivati da bi individualni Kkorisnici
prihvatali ove, kao ni znatno nize troSkove propratne
opreme koju zahteva kori§¢enje elektri¢nih vozila. Ono
S§to je potrebno za masovnu upotrebu elektriCnih
automobila jeste veliki broj Siroko dostupnih brzih
punjada. DrZave joS uvek nisu zainteresovane za
ovakve investicije, pa ukoliko bi kompanija Tesla za
svoje musterije obezbedila stanicu za napajanje sa 6-8
brzih punja&a jacine od 120 do 150 kilovata, morala bi
da izdvoji oko 250 hiljada dolara (Tesla, Inc., 2017.), a
najpriblizniji ekvivalent u vidu Volksvagenove stanice,
za ameriCko trziste koStao bi i do 350 hiljada dolara
(Electrify America, 2020.).

Ono $to predstavlja dodatan problem prilikom punjenja
elektriénih automobila jesu svojstva samih baterija.
Kao sto je slu€aj i sa drugim litijum-jonskim baterijama,
brzina punjenja nije konstantna, ve¢ zavisi od stepena
dopunjenosti baterije. Prvih dvadeset procenata, od
0% do 20% baterija se puni zna€ajno brZze u odnosu
na zadnjih 20%, od 80% do 100%. Brzina punjenja
nece direktno zavisiti od toga koja je snaga stanice,
vec koliko elektriCne energije baterija moze da prihvati.
Ova svojstva baterije prakticno znaCe da je brze
napuniti bateriju od 0% do 50% i voziti do praznjenja,
pa zatim proces ponoviti joS jednom, nego sacekati da
se baterija odjednom napuni od 0% do 100% i voziti do
praznjenja. Veca jaCina punjaga ne znaci nuzno i brze
punjenje baterije automobila, naro€ito u prvoj polovini
punjenja, tako da vremena punjenja ne variraju
znacajno koriste¢i punja¢ od 150 ili 250 kilovata. Ako
je za korisnike vremenski isplativije da pune baterije
svojih vozila ¢eS¢e do odredenog procenta, to znadi da
u sistemu nije potrebno imati previSe jake punjace, vec¢
veliki broj punjaCa, S$to predstavlja veliki problem
imajuci u vidu visoku cenu brzih punjaca.
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Prose€an stanovnik SAD Zzivi na 4 minuta od stanice
za snabdevanje gorivom a na pola sata od stanice sa
Tesla brzim punja¢ima. Kako bi se postiglo da i ove
stanice budu na manje od 5 minuta udaljene od
proseCnog stanovnika, pored postoje¢ih 1.000
potrebno je izgraditi jo$ preko 30.000 ovakvih stanica,
Sto bi kostalo blizu 8 milijardi dolara (Tesla, Inc.,
2017.). Tako se dolazi do situacije u kojoj prodaja
vozila ne raste zbog nedovoljnog broja stanica, a
stanice se ne grade zbog nedovoljnog broja vozila. Da
bi se steklo dovoljno sredstava za izgradnju potrebne
infrastrukture potrebno je prodavati vozila, koja se ne
prodaju upravo zbog nedostatka infrastrukture, Sto je
jos jedan problem ,kokoske i jajeta”.

Pored svega navedenog, prisutna je i borba za trziste
medu razli¢itim  proizvodadima, koja rezultira
nekompatibilnim punjaima za razliita vozila. Tesla
punja¢i imaju sopstveni utika¢, a njihovi automobili
mogu koristiti i utikaé J1772. Takode, Tesla punjaci
mogu Kkoristiti nastavak kako bi koristili model punjaca
CHAdeMo, a postoji i Cetvrti tip utikata — CCS, sa
kojim Tesla automobili nisu kompatibilni. Ukupan broj
punjaca u SAD mogao bi biti dovoljan da se problemi
punjenja prevazidu, ali borba razli€itih proizvodaca za
monopol, koja se ogleda u razliCitim tehnologijama
punjenja, dovodi do dodatnih komplikacija za korisnike.
U Evropi, sa druge strane, ovaj problem ne postoiji,
buduéi da je CCS model de fakto standard. Na nivou
Evropske Unije ovaj model propisan je kao obavezni,
dok susedne drzave slede istu praksu, izbegavajuéi
problem koji se javlja u Americi.

2.3. Problem skladiStenja energije

Ukoliko se uporedi energetski potencijal fosilnih goriva
koja se koriste za pogon konvencionalnih automobila i
baterija koje skladiSte elektricnu energiju za pogon
elektricnin automobila, uoava se jasna razlika.
Trenutno postojeée tehnologije za pohranu energije ne
omogucuju da se energija skladisti dovoljno efikasno.
Baterije koje se koriste u automobilizmu previSe su
velike i previse teSke u odnosu na energiju koju
sadrze, da bi mogle da pariraju fosilnim gorivima.

Na primer, jedan galon benzina, Sto iznosi 3,78 litara,
prema Agenciji za zastitu zivotne sredine Sjedinjenih
Drzava poseduje 33,7 kilovat-Casova energije. To je
8,9 kilovat-Easova energije po litru. U okviru studije iz
2018. koja je obuhvatila 8 razli¢itih proizvodaca litijum-
jonskih baterija (Quinn i dr., 2018.) utvrdeno je da je da
najbolja postojeca Celija baterija koje se koriste za
automobile skladisti 684 vat-Casova po litru. Dakle, po
pitanju zapremine, benzin je bio 13 puta efikasniji u
odnosu na najbolju litjum-jonsku bateriju 2018. godine.
Kada se tome doda noseca struktura, kablovi i sistem
za hladenje baterija, jasno je koliko su u ovom pogledu
konvencionalna vozila jo$ uvek efikasnija.

Ono Sto predstavlja joS veci problem proizvodagima
elektricnih automobila jeste tezina baterija. Koristedi
prethodni primer, moze se ustanoviti da jedan galon
benzina, koji tezi priblizno 2,7 kilograma, poseduje
gustinu energije od 12400 vat-Casova po kilogramu.
Na osnovu podataka iz navedene studije, najefikasnija
baterija u ovom pogledu imala je gustinu energije od
240 vat-Casova po kilogramu, $to je 51 puta manje
energije po kilogramu tezine, posmatrajuc¢i samo celije
baterija, bez pratece opreme.

2.4. Domet automobila

Proizvodadi su ustanovili da korisnici zele automobile
koji mogu da nakon jednog punjenja predu bar 470
kilometara. Od prethodno pomenutih modela,
Sevroletov automobil moze da prede 417km, Tesla
381km, dok Nisan kaska sa moguéno$¢u da prede tek
240km. Za voznju automobila na kratkim distancama u
vecini sluCajeva korisnici elektri€nih automobila nec¢e
imati problem. Kao $to je navedeno u prethodnim
delovima ovog poglavlja, kuéno punjenje omogucava
da se baterija automobila napuni do 100% za desetak
sati, $to ¢e omogucuti prelazak barem 240 kilometara.
Kada su u pitanju voznje do udaljenih odredista,
potrebno je mnogo detaljnije planirati putovanje
elektriénim automobilom u odnosu na konvencionalni
automobil. U oblastima gde je gustina superpunjaca
mala, ovo moZe predstavijati veliki problem i
odlu€ujucu prepreku prilikom kupovine automobila. Za
domet elektriénih automobila direktno su vezana dva
prethodno pomenuta parametra; brzina punjenja i
kapacitet baterija. Kada se proces punjenja unapredi,
odnosno ubrza, i kada energetski kapaciteti baterija
budu prosireni, domet ¢e biti zna€ajno veci. ReSavanje
ovog problema u godinama koje dolaze utabace put
Siroj  upotrebi  elektricnih  automobila.  Vodeci
proizvodadi veé¢ u 2022. godini planiraju da na trZiste
lansiraju modele znatno veceg dometa, pa se oCekuje
da neki od skupljih Teslinih modela prelaze i do 650km
nakon jednog punjenja.

3. Analiza elektriénih automobila sa ekoloskog
aspekta

Generalni je zakljuak da bi, ¢cak i slucaju
najpozitivnijeg scenarija brzine uvodenja elektricnih
vozila u saobrac¢ajni tok brojnih zemalja, efekti
smanjenja emisije polutanata odnosno unapredenja
kvaliteta vazduha bili minimalni u narednoj deceniji
(Stepanovi¢ & Tubi¢, 2019.). Benefiti koriS¢enja vozila
na elektriéni pogon &esto bivaju precenjeni u pogledu
oCuvanja Zivotne sredine. Kod razmatranja efekata koji
vozila imaju na Zivotnu sredinu neophodno je ukljugiti
veliki broj parametara, ali takode i posmatrati zZivotnu
sredinu u celini. Na koli¢inu zagadujuc¢ih materija koja
¢e biti emitovana utiCe sam sklop vozila, njegovih
sistema i delova sistema, uslovi u kojima se realizuje
voznja, vrsta kolovoznog zastora, tip terena, brzina
kretanja, starost vozila i pojedinacnih delova vozila,
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vrsta pogonskog goriva, kao i niz drugih faktora koje je
gotovo nemogucée sagledati i valorizovati u celini.
Trenutni efekat koji vozila ostvaruju na zivotnu sredinu
ogleda se u zagadenju vazduha, ali znacajan je i uticaj
na zagadenje vode prilikom crpljenja fosilnih goriva, na
zemljiSte zbog odlaganja raznih materija koje su
nusproizvod prilikom proizvodnje vozila, pogonskih
goriva i drugih sirovina koje su potrebne za koriS¢enje
motornih vozila. Kod koris¢enja elektricnih automobila
najvete zagadenje ostvaruje se prilikom iskopavanja
litjuma i drugih sirovina potrebnih za baterije, kao i
odlaganje baterija nakon isteka njihovog Zivotnog
veka. Istovremeno, veliki udeo elektriCne energije
proizvodi se sagorevanjem fosilnih goriva, $to takode
ostvaruje negativhe efekte na Zivotnu sredinu,
odnosno izmesta izvor zagadenja sa puteva i ulica i
koncentriSe ga tamo gde se nalazi elektrana. Pritom,
ne zagaduju jednako sve elektrane na ugalj;
tehnologije u Srbiji i zemljama regiona znacajno vise
zagaduju vazduh u odnosu na one u zapadnoj Evropi.
Kada je re¢ o hidroelektranama, koje cesto imaju
status ekoloski Cistih proizvodaCa energije, takode
postoje negativni efekti na zivotnu sredinu. Negativni
efektri hidroelektrana ogledaju se u ugrozavanju zivih
bi¢a i njihovog habitata, zagadenju vode, sprecavanju
migracije riba, i sli€no. Mini-hidroelektrane jos$ vise
uniStavaju ekosistem reka, o ¢emu govori studija
Sumarskog fakulteta Univerziteta u Beogradu (Risti¢ i
dr., 2018.).

Kako bi se izvukli zakljuci o veli€ini zagadenja u
saobraéaju, u okviru ovog poglavlja data je analiza o
proizvodnji elektricne energije i eksploataciji fosilnih
goriva, kao i zagadenju prilikom proizvodnje samih
automobila.

3.1. Energetske potrebe i proizvodnja elektriéne
energije u Srbiji

Prema podacima Komisije za =zastitu konkurencije
Republike Srbije, 2018. godine u nasoj zemlji promet
motornih benzina ostvaren od strane ulesnika na
trziStu iznosio je oko 562 miliona litara (1 litar benzina
= 0.75kg). Ukupan promet dizel goriva iznosio je oko 2
milijarde i 70 miliona litara (1 litar dizela = 0.83kg), a
te€nog naftnog gasa 362,5 miliona litara (1 litar TNG =
0.51kg). Uzevsi da jedan litar ova tri pogonska goriva
ima proseénu energetsku vrednost od 8,92kWh,
dolazimo do rezultata da se u Srbiji godiSnje u
saobracaju potroSi oko 26 milijardi i 700 miliona
kilovat-asova energije. Prema izvestaju
Elektroprivrede Srbije iz 2018. godine, te godine je u
Srbiji ukupno potroSeno 35 milijardi i 605 miliona
kilovat-Easova energije. Kori§¢enjem fosilnih goriva u
saobracaju 2018. godine potrodeno je tek 25% manje
energije u odnosu na ukupno potroSenu elektriCnu
energiju. Jednostavnim poredenjem zakljuCuje se da
ukoliko bi istovremeno sva vozila pocCela da troSe
elektricnu  energiju umesto energije  dobijene
sagorevanjem fosilnih goriva, godiSnja potrosnja
elektricne energije porasla bi za 75%.

Elektroprivreda Srbije u svom godiSnjem izvestaju
navodi da je proizvodnja elektriCne energije 2018.
iznosila 34345 gigavat-Casova, a potroseno je i 1259
gigavat-Casova energije koje je EPS dokupio.
Proizvodnja uglja bila je 36.977.836 tona, Sto
predstavlja vaznu cifru kada je re¢ o zagadenju Zivotne
sredine. Drzava Srbija najveéi deo elektricne energije
proizvodi pomocéu fosilnih goriva. EPS u svom
izvestaju takode navodi da je 2018. godine, od ukupnih

34345 gigavat-Casova, 22.954 proizvedeno u
termoelektranama, i to:

. TE Nikola Tesla A — 7878GWh

. TE Nikola Tesla B — 7733GWh

. TE Kolubara — 560GWh

. TE Morava — 444GWh

. TE Kostolac A — 2010GWh

. TE Kostolac B — 4329GWh

Ostatak elektricne energije proizveden je u ftri
termoelektrane-toplane  (ukupno 238GWh), i u

dvanaest hidroelektrana (11153 GWh). Ovi podaci
govore da je oko 68% elektricne energije proizvedeno
u termoelektranama koje zagaduju vazduh,
prvenstveno PM Cesticama, azotnim oksidom (NOX) i
sumpor dioksidom (SO2). Ono $to je specifi€no po
pitanju srpskih elektrana i elektrana u okolnim
zemljama jeste njihovo enormno veée zagadenje u
odnosu na ostale elektrane u Evropi. Organizacija
HEAL u svom izves$taju (2019.) navodi da proseéna
termoelektrana u Srbiji emituje 20 puta viSe sumpor
dioksida i 16 puta viSe PM Cestica nego prosecne
evropske termoelektrane. Zemlje regiona i Srbija, sa
ukupno 16 termoelektrana na ugalj emituju vise
zagadenja nego 250 termoelektrana u Evropskoj Uniji
(Tabela 1).

Prema podacima iz izvestaja o stanju zivotne sredine u
JP Elektroprivreda Srbije za 2019. godinu, sve srpske
termoelektrane daleko premasSuju vrednosti emisije
zagadujuéih materija utvrdene nacionalnim planom za
smanjenje glavnih zagadujuéih materija koje poticu iz
postrojenja za sagorevanje (NERP).

Tabela 1. Prosene emisije TE na ugalj u EU i regionu

- EU - prosecne Srbija i zemlje regiona -
Zagadivac - TE ; Lo TE
vazduha emisije po TE na prosecne emisije po TE na
ugalj (tona/MW) ugalj (tona/MW)
Sumpor dioksid
~S0, 4 82
PM Cestice 0.2 33
Azotni oksid -
NOx 39 9.5

Izvor: (HEAL, 2019.)

3.2. Zagadenje prilikom proizvodnje litijumskih
baterija

Osnovni element baterija elektricnih automobila jeste
litjum, najlak8i od svih poznatih metala, a prosecna
baterija pored 8 kilograma ovog elementa, sadrzi oko
35 kilograma nikla, 20 kilograma mangana i 14
kilograma kobalta, prema ameri¢koj Argon laboratoriji.
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Porastom upotrebe elektricnih automobila, cena
litijuma raste, a on se uveliko koristi i za baterije laptop
racunara i mobilnih telefona. Najveéa lezista rude
litjuma nalaze se u Juznoj Americi, ali i Kini i Australiji,
gde se uveliko eksploatiSe. Najve¢a kompanija za
kopanje litjuma poznata je po razaranju ekosistema
Sirom sveta, pa €ak i po izazivanju gradanskih ratova,
a od nedavno posluje i u nasoj zemlji, upravo zbog
pronadenih lezidta litjuma. Kopanje ruda ostavija
posledice na Citav ekosistem, i moze direktno ugroziti
Zivote i zdravlje ljudi. Zivotnu sredinu zagaduje pre
svega toksi¢na otpadna jalovina, ali i pare agresivnih
kiselina koje se koriste za obradu litjuma. Scenario
razaranja ekosistema ve¢ je viden u Papui Novoj
Gvineji, Namibiji, Mi¢genu, Madagaskaru, Kamerunu,
Indoneziji i drugim zemljama, prilikom iskopavanja
razli¢itih ruda. Potrebno je skoro 1900000 litara sveze
vode za proizvodnju jedne tone litjuma. U Nevadi je
utvrdeno da ovi procesi imaju uticaj na ribu i do 250
kilometara nizvodno od rudnika. Postoji briga vezana i
za kobalt, koji je najskuplji element baterija, i takode je
toksican ukoliko se njime pogresno rukuje.

Proizvodnja konvencionalnih automobila proizvodi oko
8 tona CO:2 eq., slitno kao i proizvodnja elektricnog
automobila bez baterije. Kada se dodaju emisije za
proizvodnju baterije, proizvodnja citavog elektri€nog
automobila emituje oko 15 tona CO:2 eq. (Emilson i dr.,
2019.). Kada je re€¢ o elementima baterija, osim
iskopavanja i koriS¢enje samih baterija mozZe imati
negativne posledice. Osim Sto je neophodno pravilno
rukovati ovim baterijama, mora se voditi raCuna i
prilikom njihovog odlaganja. Odlozene litijum-jonske
baterije mogu reagovati u dodiru sa odredenim
supstancama i izazvati pozar.

3.3. Zagadenje prilikom iskopavanja fosilnih goriva

Kada analiziramo zagadenje koje potiCe od
proizvodnje elektricne energije za automobile, i
uporedujemo sa zagadenjem automobila sa motorom
SUS, trebalo bi analizirati i zagadenje koje poti¢e od
crpljenja fosilnih goriva za ove motore.

Nafta se obiéno nalazi na oko 1800 metara pod
zemljom, a izvlaCi se koriS¢enjem velikih naftnih
platformi, koje najCeS¢e rade pomocu elektricne
energije i koriste oko 120000kWh energije godiSnje. To
je koli¢ina koja moze pogoniti Tesla Model 3 da prede
oko 673000 kilometara. Ovakvih naftnih platformi ima
oko 435000 samo u SAD, i one troSe dovoljno energije
da se napaja 15 miliona automobila za isti vremenski
period. Jasno je da je u pitanju izuzetno velika koli¢ina
energije koja se koristi samo za izvlaéenje nafte iz
zemlje. Za izvlaenje nafte na moru koriste se
generatori koji rade na dizel. Prateci problem prilikom
vadenja nafte iz mora jeste njeno povremeno izlivanje
u vodu koje uniStava ekosistem. Transport ovih
energenata takode je skup, zahtevan i zagaduju¢
proces. Velike Kkoli¢ine energenata prevoze se
brodovima koji koriste visoko zagadujuéa pogonska
goriva. Pretpostavlja se da prevoz nafte godisnje

emituje oko 100 miliona tona CO2 godiSnje. Slededi
korak je rafinisanje nafte koje takode izaziva
zagadenje, i to u gradovima i naseljima, blizu ¢oveka.
Poslednji deo lanca predstavilja prevoz goriva do
benzinskih stanica, $to ponovo stvara zagadenje.
Proces izvlaenja, prerade i upotrebe fosilnih goriva je
prljava tehnologija koja znacajno zagaduje Zzivotnu
sredinu u svakom koraku obrade i kori§¢enja. Kada bi
se ove enormne koli¢ine energije utroSene samo na
obezbedivanje goriva do krajnjeg korisnika odmah
koristile za pogon elektri¢nih automobila, okruzenje bi
bilo znagajno manje zagadeno.

3.4. Reciklaza baterija na kraju zivotnog veka

Kako bi se zadovoljile predvidene potrebe trzista u
nastupaju¢im godinama, neophodno je iskopati
ogromne koli€¢ine metala. Uporedo sa povecanim
potrebama za metalima dolazi do kraja Zivotnog veka
baterija u upotrebi. Iskopavanje metala na pocetku i
odlaganje na kraju zivotnog veka ne moze se odvijati
u nedogled. Za odrziv sistem neophodno je uspostaviti
efikasan proces reciklaze iskoriS¢éenih baterija. Kada je
u pitanju recikliranje metala litijlum-jonskih baterija,
problem je Sto je ono trenutno skuplje od iskopavanja
novog metala. Dakle, zbog neisplativosti reciklaze
Cesto se pribegava proizvodnji novih baterija. U tom
sludaju iskoriS¢ene baterije bivaju jednostavno
odloZene. Litijum-jonske baterije sacinjene su od
fosfata, aluminijuma, bakra, grafita i raznih Stetnih soli i
plasti¢nih materijala koji su izrazito Stetni po Zivotnu
sredinu. Za reSenje ovih problema neophodno je
uklju€ivanje novih tehnologija, ali i uceSce drzava
(Huang i dr., 2018.). Tehnologija razvoja litijum-jonskih
baterija na putu je da eliminiSe odredene elemente iz
sastava baterije, kao Sto su kobalt i nikl, i da unapredi
proces recikliranja.

Sustina je smanijiti udeo ili potpuno eliminisati skupe i
otrovne metale, i tako smajiti cenu reciklaze.
PrevazilaZzenje ovog problema doveSée do efikasnije
upotrebe materijala, smanijiti zahteve za iskopavanjem
ruda i olakSati primenu elektri¢nih automobila.

4. Zagadenje vazduha automobila sa motorom
SUS i na elektriéni pogon — uporedna analiza

Za  potrebe poredenja zagadenja  vazduha
sagorevanjem fosilnih goriva u konvencionalnim
motorima i zagadenja od proizvodnje elektricne

energije ekoloski ,prljavim” tehnologijama, u ovom
poglaviju koris¢ena je aplikacija Climobile App. Ova
aplikacija razvijena je na luksemburSskom Institutu za
nauku i tehnologiju 2019. godine i Kkoristi se za
uporedivanje emisije CO: ekvivalenata koju stvara
automobil koji se pogoni na fosilna goriva sa emisijom
istih Cestica koju stvara proizvodnja koliine elektricne
energije potrebne za pogon elektri¢nog automobila.
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Aplikacija  korisniku  dozvoljava odabir modela
automobila na fosilna goriva, i modela automobila na
elektricni pogon, Zivotni vek baterije elektrichog
automobila, kao i nacin proizvodnje elektricne energije
za elektri€ni automobil. Takode, moguce je prilagoditi
Citav set drugih relevantnih parametara.

Za drzave Evropske Unije i SAD ve¢ je definisan nacin
dobijanja elektricne energije, pa se moze samo odabrati
drzava u kojoj se baterija automobila puni, a za ostale
drzave moze se izabrati izvor dobijanja energije, i to:
biomasa, ugalj, gas, geotermalni izvori, hidroenergija,
nuklearna energija, nafta, solarni paneli ili vetrenjace.
Mogucnost kombinovanja viSe razli¢itih izvora energije
nije data korisnicima. Kao izlazni rezultat korisnik dobija
na uvid podatke o prose€nom dometu elektri€¢nog
vozila, koli€ini potrebne elektricne energije (kWh/km),
emisiji gasova staklene baste pri proizvodnji energije i u
skladu sa prostornim razmes$tajem stanica za punjenje
automobila, i kao najvaznije podatke, Kkoli€inu
emitovanih CO:2 eq. Cestica po kilometru od strane
automobila na fosilna goriva i od strane elektrane pri
proizvodnji elektricne energije za elektri¢ni automobil.
Za konvencionalne automobile dati su podaci prema
NEDC (New European Driving Cycle), $to predstavija
teorijsku vrednost, ali i podaci o realnoj emisiji, Sto su
uglavnom nesto vece vrednosti, a dobijene su na
osnovu proracuna ICCT (International Council on Clean
Transportation). Svaka od navedenih vrsta merenja
izduvnih gasova ima prednosti i mane i moZe se
primeniti u razli¢ite svrhe. Laboratorijska ispitivanja
podrazumevaju testiranje vozila pomocu dinamometra.
Dinamometori simuliraju uslove rada u skladu sa
unapred definisanim ciklusom testiranja (stabilno stanje
i prolazni ciklusi) (Milenkovi¢ i dr., 2020.) Sve vrednosti
emisija koje aplikacija prikazuje jesu vrednosti koje
vozilo emituje za Citav svoj zivotni vek.

4.1. Uporedna analiza zagadenja vazduha po
razli¢itim modelima vozila

U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni rezultati poredenja
modela elektricnih automobila i modela sa motorom
SUS, od istog proizvodaca, ali i sli¢nih automobila
razli€itih proizvodaca. Cilj je uporediti Sto sliCnije modele
automobila, sa akcentom na zagadenje koje emituje
motor SUS i zagadenjem koje se emituje prilikom
proizvodnje elektriéne energije za automobile. Imajuéi u
vidu da je za ovakve proradune vazno kako se dobija
elektricna energija za pogon elektricnih automobila, u
okviru ovih poredenja bi¢e koriS¢en primer Nemacke.
Poreklo elektricne energije proizvedene u Nemackoj
2019. godine je sledeCe: 47.3% elektricne energije iz
obnovljivih izvora, 39.6% od uglja i zemnog gasa,
13.1% od nuklearnih elektrana (Deutsche Welle). NEDC
vrednosti oslikavaju laboratorijske uslove, a realne
vrednosti su blize stvarnim vrednostima emisija. Oznaka
SUS pored modela automobila oznacava motor sa
unutradnjim sagorevanjem a oznaka E elektriCni
automobil.

Tabela 2. Uporedna analiza emisija automobila sa motorom SUS
i na elektriénu energiju

; Dometel. | Emisija pri
Model Zivotni | automobila | proizvod.i | Emisija po
vek i potrebna | distribuciji km
energija energije
Reno Fluence NES&;QJ] 9
15 d_CS|EJZSO15.) 200000k 176km 7319 Realno - 223 g
M| 0.119kWhikm |  COkm COgkm
Reno Fluence
ZE(2015) - 119 g COzkm
NEDC - 141 g
Tojota Aygo 1.0 COo/km
(2017) - SUS 285km Realno - 178 g
200000km |6 437k | 849 COKM | o um
Reno ZOE
(2017)-E 138 g COzkm
NEDC- 178 g
KIA Soul 1.6 COokm
(2017) - SUS 201km 783 ¢ Realno - 228 g
240000km |6 o7kWhkm | COufkm COgkm
KIA Soul EV -E
2017) 135 g COzkm
Mercedes C- NEgg /kznis 9
Class 63 AMG 500k 073 Realnoz- 31
$(2017) - SUS m 39
400000km CO2/km
Tedalioda S 0.158kWhikm | COofkm
100D (2017) - 150 g COzkm
E
Volkswagen Up NEggz'/gm“S g
T ao000k 152km 7199 Realno- 189 g
M1 0417kWhkm | COzkm COzkm
Volkswagen Up
e (2017) - E 104 g COzkm

Izvor: IstraZivanje autora (kori$cena aplikacija ClimobileApp)

Rezultati poredenja emisija u posmatranim primerima
su razli¢iti. Kod modela Reno Fluence, ubedljivo manje
zagaduju¢ih materija emituje elektriCna verzija
automobile, a sli¢no je i sa Volksvagen Up i KIA Soul
modelima. Kada su u pitanju automobili vise klase,
Mercedes C AMG u poredjenju sa Tesla Modelom S,
gotovo dvostruko manje emisija ima upotreba
elektrit(nog automobila. Medutim, kod poredenja
benzinca Tojote Aygo i Renoa ZOE, emisije su
priblizno jednake — Tojota u laboratorijskim uslovima
emituje tek 3 grama CO: Cestica viSe po predenom
kilometru. Zakljuéuje se da elektricni automobili
posmatrani u konkretnim primerima emituju manje
zagadujucih Cestica, na modelu proizvodnje elektricne
energije u Nemackoj

4.2. Uporedna analiza zagadenja vazduha u
razli¢itim drzavama

Za poredenje u okviru ovog poglavlja koriéeni su
modeli Skoda Citigo 1.0 proizveden 2017. sa motorom
SUS, i Skoda CITIGOe iV proizveden 2020. godine
koji je elektriéni model. Zivotni vek je pode$en na
240000km. Uzeti su sli€ni modeli novije proizvodnje
kako bi se 3to bolje uporedile emisije ovih modela na
primerima razli¢itih zemalja Evrope i Severne Amerike.
Za svaku od drzava navedeno je koji procenat
elektricne energije proizvodi od neobnovljivih izvora.
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Tabela 3. Uporedna analiza emisija automobila na elektri¢nu
energiju u razligitim drzavama

% EIl. Energije s
- Emisija pri -
. iz . .. . | Emisijapo
Drzava - proiz. energije i
neobnovljivih L km-E
. distrib.
izvora
Norveska 3% (2019.) 5.01g CO2/km 38 g CO2/km
Nemacka 40% (2019.) 99.3g CO2/km 137 g CO2/km
Slovenija 32% (2019.) 51.8g CO2/km 87.3 g CO2km
Ujedinjeno
Kraljevstvo 79% (2019.) 101g CO2km 139 g CO2/km
Srbija 68% (2019.) 94g CO2/km 131 g CO2/km
Vermont 10% (2018.) 4.84g CO2/km 37.8 g CO2km
Vajoming 87% (2019.) 150g COzkm 190 g COz/km

Izvor: IstraZivanje autora (kori§cena aplikacija ClimobileApp)

Rezultati jasno pokazuju da drzave koje proizvode vise
elektricne energije iz neobnovljivih izvora imaju manje
potencijalne koristi od primene elektricnih automobila.
Drzave su odabrane tako da reprezentuju razliCite
elektroenergetske sisteme, od NorveSke koja koristi
gotovo isklju€ivo obnovljive izvore, do Vajominga Koji
87% elektricne enrgije dobija iz neobnovljivih izvora.
Srazmerno udelu neobnovljivin izvora dobijeni su
rezultati emisije gasova staklene baste.

5. Zaklju€ak

Cilj ovog rada nije potcenjivanje moguénosti elektrilnih
automobila, ve¢ pregled &injenica prilikom razmatranja
0 ekoloSskim uticajima  koriS¢enja  elektricnih
automobila. Potrebno je obratiti viSe paznje na to
odakle dolazi elektricna energija koja se Kkoristi u
saobracaju, ali i elektricna energija uopste. Ideja rada
je upravo skrenuti paznju na to koliko je svet daleko od
odrzivog razvoja, na to da proizvodnja elektriche
energije Cesto nije ekoloski prihvatljiva, kao ni
koriS¢enje baterija od litjuma i drugih metala &ije su
iskopavanje i obrada izuzetno $&tetni po Zivotnu
sredinu. Potencijalne koristi od primene elektri¢nih
automobila utoliko su veée koliko se elektroenergetski
sistem oslanja na obnovljive izvore energije. Ovo se
najbolje vidi na obradenom primeru NorveSke, koja
gotovo Citavu koli€inu elektricne energije proizvodi iz
obnovljivih izvora.

Elektricni automobili nisu ekoloSki potpuno disti. Oni
mogu postati potpuno ekoloSki Cisti kada se energija
za njihovo pokretanje bude dobijala isklju€ivo od izvora
koji ne zagaduju Zivotnu sredinu, i kada proizvodnja,
pre svega njihovih Dbaterija, bude efikasnija.
Neophodno je usavrsiti i pojeftiniti proces reciklaze
baterija elektri¢nih automobila, smanijiti njihovu tezinu,
ubrzati proces punjenja i produziti im vek trajanja.

U vecini sluCajeva upotreba elektricnih automobila
emituje manje zagadujucih materija u odnosu na vozila
sa motorima sa unutraSnjim sagorevanjem po
kilometru. Upotreba elektricnih automobila ima sve
vise benefita sa porastom predenih kilometara u
poredenju sa konvencionalnim automobilima.

Takode, ova tehnologija je tek na pocetku svog
razvoja, za razliku od automobila sa motorima SUS,
koji su usavrSavani duze od jednog veka, i njihove
emisije se ne mogu znac¢ajno smanijiti. Sve dok gorivo
sagoreva u motoru, moraju se emitovati zagadujuée
materije. Sa druge strane, inZzenjeri se znatno krace
bave elektricnim automobilima, te ostaje puno prostora
za unapredenja. Treba teziti potpunom oslanjanju na
obnovljive izvore energije, kao i S3to Cistijim
tehnologijama proizvodnje komponenti ovih
automobila. Kada u cirkulaciji bude dovoljno metala i
kada se tehnologija reciklaze dovoljno razvije, moci ¢e
da se obustavi iskopavanje ruda u svrhe elektri¢nih
automobila, Sto ¢e dodatno smanijiti negativne uticaje
na zivotnu sredinu. Automobilska industrija, kako
elektri¢na, tako i ona konvencionalna, mora teZiti ka
razvoju tehnologija koje smanjuju emisiju zagadujucih
materija prilikom proizvodnje i eksploatacije vozila. Na
osnovu rezultata ovog rada stiCe se utisak da je na
polju reciklaze elektricnin automobila i njegovih
komponenata moguce ostvariti najve¢i pomak ka
manjem zagadenju Zivotne sredine u godinama koje
dolaze. Imajuéi u vidu koliko razli¢itih faktora utiCe na
zagadenje koje potiCe od saobracaja, neophodno je
uspostaviti savrSenije metodologije za kvantifikaciju
zagadenja i obaviti temeljnija istrazivanja sa
pouzdanijim rezultatima.
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Environmental
vehicles

impact analysis of electric

Nikola Ivkovié¢
Faculty of Transport and Traffic Engineering, University of Belgrade

Abstract: Electric cars are powered by electric motors,
using electricity stored in a battery or batteries. The
possible advantages of such cars compared to
conventional ones are mainly reflected in less air
pollution in cities, less dependence on fossil fuels,
cost-effectiveness for a longer period, and the like.
According to Bloomberg estimates, in 2035, half of the
cars sold worldwide will be electric cars. Electric cars
have numerous environmental benefits, however, it is
important to draw attention to the origin of electricity.
The energy needs of humanity are divided into three
major groups: electricity, traffic and heating. Overall,
84.3% of energy consumed in 2019 comes from fossil
fuels. It is clear that almost all the energy needed for
transport still comes from fossil fuels, and when it
comes to electricity production, as much as 63.3%
comes from fossil fuels (Our World In Data, 2019).
Road transport is responsible for 22% of total CO2
emissions, a record 40% of NOx, 12% of particulate
matter (PM10, PM2.5) (Stepanovi¢ & Tubi¢, 2017).
Although traffic around the world is increasingly
realized through the use of electricity, its production is
often not environmentally friendly. However, some
countries have developed energy systems relying
almost entirely on less polluting or non-polluting
energy sources. Within this paper, comparative
analyzes of air pollution of cars with SUS engine and
electric drive are presented, namely: analysis of air
pollution by different vehicle models and analysis in
different countries. The impact of both direct and
indirect effects using the Climobile App, a Luxembourg
institute of science and technology, was considered.

Key words: electric cars, environmental pollution,
renewable energy sources
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