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LITIJ U GLOBALNOM LANCU BATERIJA:
VODNI STRES, ONECISCENJE VODA
TOKSIKOLOSKI RIZICI,,ZELENE" TRANZICIJE

Ubrzana elektrifikacija prometa i energetskih sustava znatno povecava
potraznju za litijem, ali istodobno premjesta dio okolisnih i zdravstvenih
rizika u faze njegove ekstrakcije, kemijske prerade, proizvodnje baterija i
recikliranja. Ovaj pregledni rad objedinjuje suvremena znanstvena saznanja
o utjecaju litija na vodne resurse i zdravlje ljudi tijekom cijelog Zivotnog
ciklusa. Poseban naglasak stavljen je na vodni stres, onecis¢enje voda,
ograni¢enja standardne procjene Zivotnog ciklusa (LCA) te toksikoloske
ucinke kroni¢ne izloZzenosti litiju putem vode za ljudsku potroSnju. Analiza
pokazuje da litij ima jasno definiran toksikoloski profil, prema kojemu
je bubreg primarni ciljni organ kroni¢ne izloZzenosti, uz dodatne ucinke
na endokrini i Ziv€ani sustav. Zaklju¢no, odrzivost litij-ionskih tehnologija
ne moze se procjenjivati iskljuc¢ivo prema njihovim klimatskim koristima,
nego mora ukljucivati zastitu vodnih resursa i zdravlja ljudi tijekom cijelog
zivotnog ciklusa.
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1.UVOD

Potraznja za litjlem snazno raste zbog S3irenja
elektri¢nih vozila i baterijskog skladistenja energije.
Medutim, “Cistoca” elektrifikacije nije samo pitanje
emisija u fazi uporabe vozila, nego i pitanje
okolidnog otiska proizvodnje sirovina i baterija. Medu
klju¢nim rizicima istice se pritisak na vodne resurse.
Medunarodna energetska agencija (IEA) upozorava
da je proizvodnja bakra i litja osobito izloZena
vodnom stresu te navodi da je vise od polovice
danasnjih ekstrakcijskih kapaciteta litija koncentrirano
u podrucjima visokog vodnog stresa (IEA 2021).

lokalnih zajednica i oc¢uvanju osjetljivin ekosustava
(Blair i sur. 2024). Istodobno, kod eksploatacije ¢vrstih
mineralnih leZista u prvi plan dolaze klasi¢ni rudarski
izazovi, ukljucuju¢i upravljanje procesnim vodama,
rudarskim otpadom i kemijskom preradom, pri ¢emu
se znatan dio okolidnog opterecenja Cesto premjesta
u faze rafinacije i proizvodnje baterijskih kemikalija.
Osim pritisaka na dostupnost i kakvo¢u vodnih
resursa, rast proizvodnje litija otvara i pitanje njegovih
toksikoloskih uc¢inaka na vodne ekosustave i izlozenu
populaciju, $to je u dosadasnjim analizama energetske
tranzicije Cesto marginalizirano ili u potpunosti

Na globalnoj razini, dva glavna proizvodna pravca
litija — (1) ekstrakcija iz slanih leZista (isusena slana
jezera i podzemne slane vode) te (2) eksploatacija
¢vrste rude, ponajprije spodumena — povezani su s
razlicitim, ali potencijalno znacajnim rizicima za vodne
resurse. U aridnim regijama, poput Andskog Altiplana,
proizvodnja litija iz podzemnih slanih voda prerasta
u izrazito hidrosocijalno pitanje, jer industrijska
potraznja za vodom izravno konkurira potrebama
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zanemareno. Litij se pritom nerijetko promatra kao
relativno benigni element, iako dostupni znanstveni
podaci upucuju na njegovu biolosku aktivnost i
mogucnost Stetnih ucinaka pri kroni¢noj okolisnoj
izlozenosti, osobito putem vode kao dominantnog
medija izloZzenosti.

Cilj ovog preglednog rada jest objediniti aktualne
znanstvene spoznaje o utjecajima lanca vrijednosti
litija na vodneresurse, s posebnim naglaskom navodni



stres i oneciscenje voda, zatim razmotriti metodoloske
izazove njihove procjene, osobito u okviru procjene
Zivotnog ciklusa (engl. Life Cycle Assessment, LCA), te
ponuditi prakti¢ne relevantne smjernice za stru¢njake
u sektoru voda.

2. KONCEPTUALNI OKVIR:
“PREMJESTANJE” OKOLISNOG TERETA |
ZASTO SU VODE KLJUCNE

Elektrifikacija prometa u javnom i stru¢nom diskursu
najcesce se prikazuje kroz smanjenje emisija u
fazi uporabe vozila. Medutim, takav pristup moze
prikriti ¢injenicu da se okolisni teret ¢esto premjesta
uzvodno (engl. burden shifting) — iz urbanih sredinai
prometnica prema rudarskim podrucjima, kemijskim
postrojenjima i pogonima baterijske industrije. U
tom kontekstu, vode imaju dvostruku ulogu: s jedne
strane kao ogranic¢en prirodni resurs, osobito u
uvjetima vodne oskudice, a s druge kao prijemnik
oneciscenja, ukljucujuci industrijske otpadne vode,
slane tokove i nusprodukte kemijske prerade.

Pristup procjene zivotnog ciklusa (LCA) nuzan je
za cjelovito sagledavanje tih premjestanja okolisnog
optere¢enja, no u slucaju proizvodnje litija iz
isusenih slanih jezera ima dobro dokumentirane
metodoloske nedostatke. Posebni izazovi odnose se
na klasifikaciju slane vode (rasola) unutar pokazatelja
vodne oskudice te na nedostatnu reprezentaciju
sloZzenih hidrogeoloskih sustava karakteristi¢nih za
podrudja slanih pustinja (Halkes i sur. 2024).

Halkes i suradnici (2024) detaljno pokazuju da
se standardni LCA pristupi u kontekstu proizvodnje
litija iz rasola tesko nose s procjenom vodnih utjecaja
te predlazu razvoj metodologija koje ukljucuju
procjene raspolozivosti vode, faktore specificne
za podzemne vode i pristupe prilagodene salar
-sustavima(Sp. salar znaci isuseno slano jezero ili
slana ravnica). S druge strane, Blair i suradnici (2024)
dodatno prosdiruju analiticki okvir ukljuc¢ivanjem
hidrosocijalnih posljedica i kumulativnih ucinaka
duz Zivotnog ciklusa sustava za pohranu energije,
naglasavajuci da se pitanje vode u kontekstu litija
ne svodi isklju¢ivo na koli¢ine i kemijski sastav, vec
obuhvaca i upravljanje vodama, prava koristenja te
raspodjelu rizika i koristi.

Za sektor voda to znaci da procjena odrzivosti
proizvodnje litija mora nadilaziti generi¢ke globalne
prosjeke i pojednostavljene pokazatelje. Nuzne su
lokalno utemeljene vodne bilance, transparentni
inventari potrosnje vode i kemikalija te sustavno
pracenje ucinaka na vodne ekosustave i lokalne
zajednice, osobito u aridnim i hidroloski osjetljivim
podrucjima.

Radi lakSeg pregleda, u tablici 1 saZeto se
usporeduju dominantni vodni pritisci, rizici i
regulatorni izazovi povezani s glavnim tehnologijama
proizvodnje i oporabe litija, koje su detaljno obradene
u nastavku rada.

Iz tablice 1 vidljivo je da razlicite tehnologije
proizvodnje i oporabe litija stvaraju razli¢ite obrasce
opterec¢enja vodnih resursa. Dok proizvodnja iz rasola
dominantno uzrokuje vodni stres i hidrogeoloske
promjene, proizvodnja iz ¢vrste rude, kemijska prerada
i recikliranje prvenstveno opterecuju kakvocu voda.
Tehnologije DLE mogu smanijiti pojedine pritiske, ali
uvode nove hidrogeokemijske i regulatorne izazove
koji zahtijevaju lokalno prilagodeno upravljanje vodnim
resursima.

3.LITIJ IZ SLANIH LEZISTA (ISUSENIH
SLANIH JEZERA): VODNI STRES,
HIDROGEOLOSKI UTJECAJI I RIZICI ZA
EKOSUSTAVE

Ekstrakcija litija iz slanih leZista, odnosno isusenih
slanih jezera, jedan je od dominantnih nacina proizvodnje
litija u globalnoj opskrbi, osobito u tzv. litijskom trokutu’
Juzne Amerike (Cile, Argentina i Bolivija). Ta podrudja
obiljezavaju izrazito aridna klima, ograni¢ena dostupnost
slatke vode te visoko osjetljivi ekosustavi, zbog cega
vodni aspekti proizvodnje litija predstavljaju jedno od
sredisnjih okolidnih pitanja (IEA 2021).

"

3.1. Hidrogeoloski kontekst sustava
isusenih slanih jezera

Sustavi isusenih  slanih  jezera predstavljaju
kompleksne hidrogeoloske cjeline u kojima su
medusobno povezane podzemne slane vode (rasoli),
slatke ili blago slane podzemne vode, povrdinske
lagune te okolni slivovi. Za razliku od klasi¢nih
akvifera, dinamika ovih sustava ovisi 0 ravnoteZi
izmedu dotoka (oborine, otapanje snijega, podzemni
dotoci) i gubitaka (isparavanje i crpljenje), pri cemu i
relativno male promjene u vodnoj bilanci mogu imati
nerazmjerno velike ekoloske posljedice (Halkes i sur.
2024).

U tom kontekstu, crpljenje rasola u svrhu
proizvodnje litija ne moZe se promatrati izolirano od
Sireg hidrogeoloskog sustava. lako se u industrijskim
prikazima cesto naglasava da se crpi slana voda
nepogodna za ljudsku potrosnju, znanstvena literatura
upozorava da su slane i slatke vodonosne zone cesto
hidraulicki povezane, $to moze dovesti do promjena
razina podzemnih voda, smanjenja dotoka u lagune te
posljedi¢nih ucinaka na ekosustave (Vera i sur. 2023).

3.2. Vodni stres i potrosnja vode u proiz-
vodniji litija iz podzemnih slanih voda (ra-
sola)

Proizvodnja litja iz podzemnih slanih voda
(rasola) tradicionalno se temelji na crpljenju velikih
koli¢ina slane podzemne vode i njezinoj koncentraciji
u isparivackim bazenima. Taj proces moze trajati
mjesecima, pa i godinama, a njegova ucinkovitost
uvelike ovisi o klimatskim uvjetima i kemijskom
sastavu rasola. U aridnim podrucjima, poput isusenog
slanog jezera Atacama, gdje su prirodni dotoci vode
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Tablica 1: Usporedba vodnih rizika razli¢itih tehnologija proizvodnje i oporabe litija duz Zivotnog ciklusa

Tehnologija

Ekstrakcija iz ra-
sola (isusena slana
jezera)

Eksploatacija
¢vrste rude (spod-
umen)

Izravna ekstrakcija
litija (DLE)

Kemijska prerada
litija i proizvodnja
baterija

Recikliranje litij-
ionskih baterija

Hrvatske vode

Dominantni tip
vodnog rizika

Vodni stres

Kakvoca vode

Vodni stres +
kakvoca vode

Kakvoca voda

Kakvoca voda (uz
smanjenje primar-
nog vodnog stresa)

Y (99 | 12212/
3(2025) | 133-134|

Glavni vodni

crpljenje podzem-
nih slanih voda u

podrucjima izrazite
vodne oskudice

tehnoloske vode
tijekom rudarenja

Manji neto gubitak
vode, ali povecani

Intenzivna uporaba
tehnoloske vode

Maniji ukupni vodni
otisak, ali novi
lokalni industrijski

Kljucni rizici za
vode

Snizenje razine
podzemnih
voda, promjene
hidrogeoloske
ravnoteze, sman-
jenje dotoka u
lagune, degradacija
ekosustava i sukobi

oko koristenja vode

Oneciscenje
povrsinskih i
podzemnih voda,
procjedivanje iz

i obogacivanja rude jalovista, promjene

hidroloskog reZzima

Promjene ke-
mijskog sastava
vrac¢enog ra-
sola, hidrogeoke-

kemijski i energets- mijska neravnoteza,

moguci utjecaj na
povezane vodon-
osnike

Industrijske
otpadne vode
visokog saliniteta i
promjenjivog pH

Kemijski slozene
otpadne
vode tijekom
hidrometalurskih
procesa

Glavni

oneciscivaci /
procesi

Crpljenje rasola,
isparivacki bazeni

Sulfati, kloridi, Al,
Fe, Mn, tehnoloske
kemikalije, jaloviste

Kiseline i luzine za

regeneraciju sor-

benata, visokosa-

linitetne otpadne
vode

Sulfati, kloridi,
litijeve soli, Ni, Co,
Mn, NMP, fluoridne
vrste

Litij, Ni, Co, Mn,

kiseline, luzine,

organski ostaci
elektrolita

Klju¢ni regula-
torni izazovi

Lokalne
vodne bilance,
hidrogeolosko

modeliranje,
transparentno
izvjeStavanje
o crpljenju,
dugoroc¢ni moni-
toring

Upravljanje
tehnoloskim vo-
dama i jalovistima,
obrada otpadnih
voda, monitoring
nakon zatvaranja
rudnika

Kontrola povrata ra-
sola, hidrogeolosko
modeliranje,
pracenje kemijskog
sastava i tempera-
ture povratnih voda

Visestupanjska
obrada otpadnih
voda, kontrola in-
dustrijskih ispusta,
kontinuirani moni-

toring

Razvoj smjernica za
obradu otpadnih
voda, integracija
u vodno gospo-

darstvo, monitoring

industrijskih ispusta



iznimno ograniceni, dodatni gubitci vode povezani s
industrijskim procesima mogu znatno povecati lokalni
vodni stres (Marinova i sur. 2025).

Procjene vodnog otiska proizvodnje litija iz isusenih
slanih jezera pokazuju velik raspon rezultata, ovisno o
primijenjenoj metodologiji i definiciji granica sustava.
Studije procjene Zivotnog ciklusa (LCA) koje primjenjuju
indikatore vodne oskudice, poput pokazatelja AWARE
(Available WAter REmaining) za procjene relativhog
vodnog stresa na temelju raspoloZive preostale vode,
Cesto upucuju na visok relativni utjecaj proizvodnje
litija u podrugjima s ekstremnom vodnom oskudicom.
Medutim, te studije istodobno naglasavaju da
standardni LCA alati nisu u potpunosti prilagodeni
specificnim  hidrogeoloskim ~ znacajkama  sustava
isusenih slanih jezera (Halkes i sur. 2024)

3.3. Utjecaji na povrsinske vode, ekosustave
i bioraznolikost

IsuSena slana jezera i pripadajuce povrsinske lagune
predstavljaju stanista visoke ekoloske vrijednosti koje
nastanjuju endemske vrste flore i faune te migratorne
ptice. Promjene u razinama podzemnih voda i salinitetu
mogu dovesti do smanjenja povrdinskih vodnih tijela,
promjena u kemijskom sastavu vode te degradacije
stanista.

Empirijski podaci o izravnim uzro¢no-posljedi¢nim
vezama izmedu proizvodnje litija i uoCenih ekoloskih
promjena ¢esto su ogranic¢eni nedostatkom dugorocnih
programa pracenja. Ipak, kombinacija hidrogeoloskih
modela, terenskih opazanja i satelitskih podataka
upucuje na to da intenzivno crpljenje podzemnih slanih
voda (rasola) moze pridonijeti promjenama u vodnom
rezimu, ukljucujuci snizenje razina podzemnih voda i
lokalno slijeganje terena (Reuters 2024).

3.4. Hidrosocijalni aspekti i upravljanje
vodnim resursima u podrucjima isusenih
- slanih jezera

Uz hidrogeoloske i ekoloske aspekte, proizvodnja
litija izisusenih slanih jezera imaizrazenu hidrosocijalnu
dimenziju.Lokalno stanovnistvo, uklju¢ujuc¢iautohtone
zajednice, ¢esto ovisi 0 ograni¢enim vodnim resursima
za opskrbu pitkom vodom, poljoprivredu i stocarstvo.
Industrijska potrosnja vode u takvim uvjetima moze
dodatno pogorsiati postojece pritiske na vodne resurse
te potaknuti drustvene napetosti i sukobe, osobito u
kontekstu nedostatne transparentnosti podataka o
crpljenju i upravljanju vodama (Blair i sur. 2024).

Suvremena znanstvena literatura sve ceSce
naglasava potrebu za integriranim upravljanjem
vodnim resursima u podruc¢jima isusenih slanih jezera.
Takvo upravljanje ukljucuje izradu lokalno utemeljenih
vodnih bilanci, aktivno sudjelovanje dionika te
dugoroc¢ni hidroloski i ekoloski monitoring, umjesto
oslanjanja iskljucivo na genericke pokazatelje procjene
Zivotnog ciklusa (LCA).

3.5. Posljedice za odrzivost i regulatorne
zahtjeve u sektoru voda

Iz perspektive zastite voda, proizvodnja litija
iz isudenih slanih jezera predstavija visokorizi¢nu
djelatnost u podru¢jima obiljeZzenima izrazitom
vodnom oskudicom. lako se litij u europskim strateskim
dokumentima prepoznaje kao klju¢na sirovina za
energetsku tranziciju, dostupni znanstveni dokazi
upucuju na to da njegova proizvodnja moze uzrokovati
znacajne pritiske na vodne resurse i ekosustave ako se
ne provodi u skladu s nacelima odrzivoga upravljanja
vodama.

U skladu s nacelima Okvirne direktive o vodama
(2000/60/EZ), procjena utjecaja takvih zahvata mora
se temeljiti na lokalnim hidrogeoloskim obiljezjima i
vodnim bilancama, uz o¢uvanje dobrog stanja vodnih
tijela te sprjecavanje njihova pogorsanja.

To podrazumijeva:

- izradu detaljnih hidrogeoloskih modela koji obu-
hvacaju povezanost slanih i slatkih vodonosnika

- transparentno i provjerljivo izvjestavanje o
zahvacanju podzemnih slanih voda (rasola) i slatke vode

- sustavno pracenje stanja povrsinskih i podzemnih
voda, ekosustava i bioraznolikosti

- ukljucivanje hidrosocijalnih aspekata i
sudjelovanje dionika u planiranju i donosenju odluka.

Takav pristup temeljni je preduvjet za uskladivanje
cilieva energetske tranzicije s dugoro¢nom zastitom
vodnih resursa i o¢uvanjem vodnih ekosustava.

4.LITU 1Z CVRSTE RUDE (SPODUMEN):
RUDARSKE AKTIVNOSTI, PROCESNE
VODE I RIZICI ZA POVRSINSKE I
PODZEMNE VODE

Eksploatacija litija iz ¢vrste rude, ponajprije iz
minerala spodumena (LiAISi,Og), predstavija drugi
dominantan nacin proizvodnie litija u globalnoj opskrbi.
Za razliku od sustava isusenih slanih jezera, koji su
prostorno ograniceni na specifi¢ne aridne regije, lezista
¢vrste rude rasprostranjena su na vise kontinenata,
uklju¢ujuci Australiju, Kanadu, Kinu i dijelove Afrike.
lako se ovaj oblik proizvodnje cesto smatra manje
zahtjevnim s aspekta upravljanja vodama u usporedbi s
ekstrakcijom litija iz podzemnih slanih voda, znanstvena
literatura upozorava da su vodni i kemijski rizici i dalje
znacajni. To posebno dolazi do izrazaja u fazama
rudarske eksploatacije, obogacivanja rude te kemijske
prerade koncentrata (IEA 2021).

4.1. Rudarska eksploatacija ¢vrste rude i
uporaba vode

Eksploatacija spodumenskih rudnih lezista u pravilu
se provodi povrdinskim kopovima, uz intenzivnu
uporabu vode u procesima droblienja, mljevenja i
flotacije. Procesne vode sluze za odvajanje litijevih
minerala od pratece stijenske mase, pri ¢emu nastaju
znatne koli¢ine jalovine i tehnoloskih muljeva koji
zahtijevaju odgovarajuce zbrinjavanje i nadzor.
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lako ukupna potrosnja vode po toni proizvedenog
litja u nekim slucajevima moze biti niza nego kod
pojedinih operacija u sustavima isusenih slanih jezera,
klju¢ni izazovi povezani su s lokalnom dostupnoscu
vode, kvalitetom procesnih voda i na¢inom njihova
upravljanja. U podru¢jima s ograni¢enim vodnim
resursima ili  osjetljivim  hidroloskim  sustavima,
rudarske aktivnosti mogu dodatno povecati pritiske
na povrsinske i podzemne vode, osobito ako sustavi
recirkulacije vode i zastitne mjere nisu odgovarajuce
projektirani i nadzirani (Halkes i sur. 2024).

4.2. Jalovista i rudarski otpad: rizici za
povrsinske i podzemne vode

Jedan od klju¢nih okolisnih izazova povezanih s
eksploatacijom ¢vrste rude odnosi se na upravljanje
jalovistima i rudarskim otpadom. Jalovista sadrze
fine Cestice stijenskog materijala i ostatke procesnih
kemikalija te, ako nisu odgovarajuce projektirana,
izgradena i nadzirana, mogu predstavljati dugorocan
izvor onecis¢enja povrsinskih i podzemnih voda.

U odredenim geokemijskim uvjetima, osobito u
prisutnosti sulfidnih minerala, postoji rizik od nastanka
kiselih rudnickih drenaza (engl. acid mine drainage,
AMD), koje mogu mobilizirati metale te povecati
salinitet i toksi¢nost recipijentnih vodnih tijela. lako
spodumenska rudna lezista u pravilu nisu povezana
s izrazenim stvaranjem Kkiselih drenaZa, znanstvena
literatura upozorava da razina rizika uvelike ovisi o
mineralogiji prate¢e stijene, nacinu gospodarenja
jalovistem i lokalnim hidroloskim uvjetima, zbog ¢ega
se taj aspekt ne smije zanemariti u procjenama utjecaja
na vodne resurse (IEA 2021).

4.3. Utjecaj kemijske prerade koncentrata
na vode i okolis

Znacajan dio ukupnog okolisnog opterecenja
proizvodnje litija iz ¢vrste rude nastaje izvan samog
rudnika, u fazi kemijske prerade koncentrata
spodumena u baterijski prihvatljive spojeve, ponajprije
litijev hidroksid (LIOH) i litijev karbonat (Li,COs). Ta
faza ukljucuje energetski intenzivne procese, poput
kalcinacije spodumena na povisenim temperaturama,
nakon cega slijede postupci luZenja, neutralizacije,
taloZenja i procis¢avanja, uz primjenu niza kemijskih
reagensa.

Prema analizi Vere i suradnika (2023), u kemijskoj
preradi spodumenskog koncentrata najces¢e se
koriste jake anorganske kiseline i luzine, medu kojima
dominiraju sumporna kiselina (H,SO,), natrijev hidroksid
(NaOH) i kalcijev hidroksid (Ca(OH),), dok se u pojedinim
procesnim varijantama primjenjuju i natrijev karbonat
(Na,CO;) te vapno za regulaciju pH-vrijednosti i
taloZenje necistoca. Ovi postupci rezultiraju stvaranjem
znatnih koli¢ina procesnih i otpadnih voda, kao i ¢vrstih
nusprodukata bogatih solima i metalima.
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nastale u fazama
kemijski  sastav.

Otpadne vode
karakterizira slozen
sadrzavati:

- visoke koncentracije sulfata i drugih aniona (npr.
SO, Ch),

- alkalne ili kisele pH-vrijednosti, ovisno o fazi
procesa,

- otopljene alkalne i zemnoalkalne metale (Na*, Ca’
+l Mgz +),

- tragove metala i metaloida prisutnih u ulaznom
koncentratu (npr. aluminij, Zeljezo, mangan),

- ostatke procesnih kemikalija koristenih u luzenju i
neutralizaciji.

Vera et al. (2023) naglasavaju da upravo Vvisoki
salinitet, promijenjena pH-vrijednost i prisutnost sulfata
predstavljaju klju¢ne vodno-okolidne izazove kemijske
prerade litija iz ¢vrste rude. Ako se takve otpadne vode
neadekvatno obrade, mogu predstavljati ozbiljan rizik
za povrsinske i podzemne vode, osobito u podrucjima
s ograni¢enim kapacitetima za obradu industrijskih
otpadnih voda ili s osjetljivim hidroloskim sustavima.

Zbog navedenih rizika, suvremena postrojenja
za preradu litija zahtijevaju visestupanjske sustave
obrade otpadnih voda, koji u pravilu ukljucuju
kemijsku neutralizaciju, taloZenje metala, uklanjanje
sulfata, membranske procese i djelomic¢nu ili potpunu
recirkulaciju procesne vode. Medutim, ¢ak i uz primjenu
takvih tehnologija, kemijska prerada koncentrata ostaje
jedan od dominantnih izvora vodnog i kemijskog
opterecenja u cjelokupnom lancu proizvodnie litija.

Rezultati procjena Zivotnog ciklusa (LCA) potvrduju
da je faza kemijske prerade koncentrata cesto klju¢na
komponenta ukupnog okolisSnog otiska proizvodnje
litija iz Cvrste rude, ne samo u pogledu potrosnje
energije i emisija stakleni¢kih plinova, ve¢ i u pogledu
vodnog otiska i kemijskog opterec¢enja voda (Vera i
sur. 2023). To jasno upucuje na potrebu da se procjene
odrzivosti litija ne ograni¢avaju na rudarsku fazu, vec
da obuhvate cjelokupni proizvodni lanac, s posebnim
naglaskom na preradu i rafinaciju.

rafinacije
One mogu

4.4. Utjecaji eksploatacije ¢vrste rude na
povrsinske i podzemne vode

Eksploatacija litija iz &vrste rude moze utjecati
na povrsinske i podzemne vode putem vise
medusobno povezanih mehanizama, koji ukljucuju
ispustanje industrijskih otpadnih voda, procjedivanje
onecis¢ujucih tvari iz jalovista i tehnoloskih muljeva, kao
i promjene hidroloskog rezima povezane s crpljenjem
vode za rudarske i procesne potrebe. lako se pojedini
utjecaji razlikuju ovisno o lokalnim uvjetima i tehnologiji
eksploatacije, znanstvena literatura upozorava na
niz tipi¢nih vodno-okolisnih rizika povezanih s ovim
oblikom rudarstva.

U fazama aktivne eksploatacije, povrsinske vode
mogu biti izloZene povecanim dotocima suspendiranih
tvari, osobito tijekom oborinskih dogadaja i odvodnje
rudarskih  povrdina. Uz mehanicko zamucenije,



industrijske otpadne vode i oborinska ispiranja mogu
sadrzavati povisene koncentracije otopljenih soli (npr.
sulfata i klorida), kao i alkalne ili kisele pH-vrijednosti,
ovisno o koristenim procesnim kemikalijama. U
recipijentima se mogu pojaviti i otopljeni metali, poput
aluminija, Zeljeza, mangana i natrija, koji potjeCu iz same
rude, jalovine ili iz kemijskih postupaka obogacivanja i
prerade.

Osobitu pozornost zahtijeva utjecaj jalovista i
odlagalista tehnoloskih muljeva, koja predstavljaju
dugoro¢ni potencijalni izvor onecisc¢enja. Procjedivanje
vode kroz jalovinu moze rezultirati povecanim
koncentracijama otopljenih soli, metala i sulfata, a
u nepovoljnim geokemijskim uvjetima i stvaranjem
kiselih ili alkalnih drenaznih voda. lako spodumenska
leZista nisu tipi¢no povezana s intenzivnim nastankom
kiselih rudnickih voda, literatura naglasava da taj rizik
ovisi 0 mineralogiji pratece stijene, prisutnosti sulfida
te lokalnim hidroloskim uvjetima, zbog ¢ega ga se ne
smije unaprijed iskljuciti.

Podzemne vode mogu biti ugroZene infiltracijom
onecis¢ujucih tvari iz jalovista, osobito u slucaju
neodgovarajuce hidroizolacije dna, promjena razina
podzemne vode ili ekstremnih hidroloskih dogadaja.
alkalne i zemnoalkalne metale (Na', Ca’’, Mg®),
sulfate, te tragove metala prisutnih u rudi i procesnim
tokovima. Dugoro¢no, takva infiltracija moze dovesti do
postupnog pogorsanja kakvoce podzemnih voda, koje
se Cesto ocituje tek s vremenskim odmakom.

lako su empirijski podaci o dugoro¢nim ucincima
litijevih rudnika na vodne resurse jos uvijek ograniceni,
iskustva iz eksploatacije drugih metalnih ruda
pokazuju da se negativni utjecaji na kakvocu voda
mogu manifestirati  desetlje¢cima nakon prestanka
eksploatacije. Znanstvena literatura stoga naglasava
da jedan od klju¢nih izazova nije samo ucinkovito
upravljanje vodama tijekom operativne faze rudnika, ve¢
i osiguravanje dugorocne stabilnosti sustava upravljanja
vodama nakon zatvaranja rudnika, kada institucionalni
nadzor i financijska odgovornost operatera cesto slabe
(Halkes i sur. 2024).

U tom kontekstu, dugorocni
hidrogeokemijski  monitoring, zajedno s jasno
definiranim planovima zatvaranja rudnika i sanacije,
predstavljaju klju¢ni preduvjet za smanjenje rizika za
povrsinskeipodzemne vode. Bez takvog pristupa postoji
realna opasnost da se nepovoljni utjecaji eksploatacije
¢vrste rude na kakvocu voda i vodne ekosustave
prenesu na buduce generacije i to u razdoblju kada su
mogucnosti intervencije znatno ogranicene.

hidroloski i

4.5. Usporedba vodnih rizika proizvodnje
litija iz rasola i ¢vrste rude te posljedice za
upravljanje vodama

Usporedba proizvodnje litija iz podzemnih slanih
voda (rasola) i iz ¢vrste rude pokazuje da se ne radi o
alternativama s vecim ili manjim ukupnim vodnim

opterecenjem, nego o razli¢itim obrascima rizika za
vodne resurse. U sustavima isusenih slanih jezera
dominantni su problemi vodne oskudice, dugorocnih
hidrogeoloskih promjena i narusavanja ravnoteze
izmedu slanih i slatkih vodonosnika, dok su kod
eksploatacije ¢vrste rude glavni izazovi oCuvanje
kakvoce voda, sprjecavanje kemijskog onecis¢enja te
upravljanje procesnim vodama i rudarskim otpadom.

Kod proizvodnje litija iz rasola klju¢ni vodni pritisci
proizlaze iz dugotrajnog crpljenja podzemnih slanih
voda i intenzivnog isparavanja u podru¢jima s vrlo
ogranic¢enim prirodnim dotocima. Posljedice se ocituju
u snizenju razina podzemnih voda, smanjenju dotoka
u povrsinske lagune te posljedi¢nim promjenama
ekosustava i uvjeta Zivota lokalnih zajednica. lako se
Cesto istice da se koristi voda neprikladna za ljudsku
potrosnju, brojna istrazivanja potvrduju postojanje
hidraulicke povezanosti izmedu slanih i slatkih vodnih
tijela, Sto povecava rizik za cjelokupni vodni sustav.

Nasuprot tome, proizvodnju litija iz ¢vrste rude
obiljezavaju kraci, ali intenzivniji zahvati vode,
ponajprije tijekom obogacivanja rude i kemijske
prerade koncentrata. lako ukupna koli¢ina zahvacene
vode po toni proizvoda moze biti usporediva ili manja
nego kod proizvodnje iz rasola, sastav otpadnih voda,
prisutnost procesnih kemikalija, otopljenih soli i metala
te dugorocni rizici povezani s jalovistima i tehnoloskim
muljevima predstavljaju znacajan izazov za zastitu
povriinskih i podzemnih voda. Iskustva iz drugih grana
metalnog rudarstva pokazuju da se negativni ucinci
na kakvocu voda mogu pojaviti ili ponovno aktivirati i
desetlje¢ima nakon zatvaranja rudnika, ako se sustavi
za upravljanje vodama ne odrZavaju na odgovarajudi
nacin.

Navedene razlike potvrduju da procjena utjecaja
proizvodnje litija na vodne resurse mora biti prilagodena
specificnim hidroloskim, hidrogeoloskim i tehnoloskim
obiljezjima svakog pojedinog nalazista i proizvodnog
procesa.

5.1ZRAVNA EKSTRAKCUJA LITUJA
(DLE): TEHNOLOSKI PRISTUP, VODNI
I KEMIJSKIRIZICITE UVJETI STVARNE
ODRZIVOSTI

Izravna ekstrakcija litija (engl. Direct Lithium
Extraction, DLE) obuhvaca skup tehnoloskih postupaka
kojima se litij selektivno izdvaja iz podzemnih slanih
voda (rasola) bez primjene dugotrajnih isparivackih
bazena, karakteristi¢nih za konvencionalnu proizvodnju
litja u sustavima isusenih slanih jezera. U praksi se
primjenjuju razli¢iti tehnoloski pristupi, pri ¢emu danas
prevladavaju adsorpcijski i ionsko-izmjenjivacki sustavi,
dok su membranski i postupci ekstrakcije otapalima
uglavnom ogranic¢eni na pilot-razinu ili specificne
primjene.

Prema preglednom radu Vera et al. (2023), u DLE
sustavima najcesce se koriste litij-selektivni anorganski
sorbensi, osobito materijali na bazi manganovih oksida
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(Li-Mn-0) i aluminatnih struktura (Li-Al-O), dok se
riede primjenjuju titanatni sorbensi. Ovi materijali
omogucuju selektivno vezanje litijevih iona iz rasola,
nakon ¢ega slijedi faza regeneracije sorbensa, u kojoj se
litij oslobada primjenom kemijskih reagensa.

U postupcima regeneracije najceS¢e se koriste
klorovodi¢na kiselina (HCl) i sumporna kiselina
(H,SQ,), dok se u pojedinim tehnoloskim varijantama
primjenjuju i luZine, poput natrijeva hidroksida (NaOH)
ili amonijeve otopine. Kao posliedica tih postupaka
nastaju koncentrirani procesni tokovi bogati litijevim
solima, ali i otpadne vode povisenog saliniteta, Ciji
kemijski sastav ovisi o vrsti sorbensa, broju ciklusa
regeneracije i radnim parametrima sustava.

lako DLE tehnologije omogucuju krace proizvodne
cikluse i manji prostorni zahvat u odnosu na isparivacke
sustave, one cesto zahtijevaju znacajnu potrosnju
energije, osobito za pumpanje rasola, regeneraciju
sorbenata i odrzavanje stabilnih procesnih uvjeta.
Istodobno, primjena kiselina i luzina dovodi do nastanka
otpadnih voda s promijenjenim pH-vrijednostima,
povisenim koncentracijama klorida i sulfata, kao
i povecanim udjelima natrija, kalcija i magnezija.
U odredenim slucajevima zabiljezena je i pojava
tragova metala, povezana s postupnom degradacijom
sorbenata tijekom visekratne uporabe (Vera i sur. 2023).

Posebno vazan element procjene odrzivosti DLE
tehnologija odnosi se na povrat rasola u vodonosni
sustav nakon izdvajanja litija. lako se povrat rasola
Cesto istice kao prednost u odnosu na konvencionalne
metode, znanstvena literatura upozorava da se vraceni
rasol ne vraca u izvornom kemijskom stanju. Najcesce se
biljeze promjene u koncentraciji litija, omjerima glavnih
iona (Na" Mg*", Ca®"), pH-vrijednosti i temperaturi, a u
pojedinim slucajevima i povecane koncentracije klorida
ili sulfata.

Takve promjene mogu utjecati na hidraulicku i
hidrogeokemijsku ravnotezu vodonosnih  sustava,
osobito u slozenim salar okruzenjima u kojima su slani i
slatki vodonosnici medusobno povezani. Zbog toga se u
literaturi naglasava potreba za detaljnim hidrogeoloskim
i hidrogeokemijskim modeliranjem, provodenjem pilot-
projekata te uspostavom dugorocnog monitoringa
prije Sire industrijske primjene DLE tehnologija (Vera i
sur. 2023).

U tom smislu, izravna ekstrakcija litja ne moze
se promatrati kao univerzalno rjeSenje za smanjenje
vodnih i okolisnih pritisaka povezanih s proizvodnjom
litija. Rijec je o tehnoloskom pristupu Cija prihvatljivost
i stvarna odrzivost ovise o lokalnim hidrogeoloskim
uvjetima, izboru adsorbensa i procesnih kemikalija
te nacinu upravljanja procesnim i povratnim vodnim
tokovima. Bez jasno definiranih regulatornih zahtjeva,
transparentnog pracenja i integracije u postojece
sustave upravljanja vodama, postoji opravdana bojazan
da se okolisni pritisci nece ukloniti, ve¢ preoblikovati i
premjestiti na druge dijelove proizvodnog lanca.
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5.1. Temeljna nacela i glavne varijante
izravne ekstrakcije litija (DLE)

Izravna ekstrakcija litija (DLE) obuhvaca tehnoloSke
postupke kojima se litij selektivno izdvaja iz podzemnih
slanih voda (rasola) bez dugotrajnog isparavanja. Za
razliku od konvencionalnih metoda, DLE tehnologije
omogucuju kontinuirane ili polukontinuirane procese,
krace vrijeme obrade i manji prostorni zahvat.

U praksi se razvijaju cCetiri osnovne skupine DLE
tehnologija:

- adsorpcijski i ionsko-izmjenjivacki sustavi, koji
koriste litij-selektivne sorbense (najcesce aluminatne i
manganatne materijale, rjede titanate),

« membranski procesi
elektrodijaliza),

- ekstrakcija otapalima, temeljena na organskim
ekstraktantima,

- elektrokemijski postupci, zasad uglavhom na
pilot-razini.

NajSiru  primjenu imaju  adsorpcijski  sustavi,
no njihov klju¢ni tehnicki izazov ostaje postizanje
visoke selektivnosti za litij u prisutnosti visestruko
vec¢ih koncentracija natrija, kalija, magnezija i kalcija.
Posebno nepovoljan ¢imbenik predstavlja visok omjer
Mg/Li u rasolu, koji znatno utjeCe na ucinkovitost i
okolisni profil DLE procesa (Vera i sur. 2023). Zbog
toga se DLE tehnologije ne mogu smatrati univerzalno
primjenjivima, vec¢ zahtijevaju lokalno prilagodenu
tehnicku i okolisnu procjenu.

(nanofiltracija,

5.2. Upravljanje vodama u DLE sustavima:
povrat rasola i hidrogeokemijski rizici

Za razliku od isparivackih bazena, DLE sustavi u
pravilu vracaju rasol uvodonosnisustav nakon izdvajanja
litija. lako se to Cesto navodi kao prednost u pogledu
smanjenja neto gubitka vode, koli¢ina vracenog rasola
nije jedini relevantan pokazatelj odrzivosti.

Tijekom DLE procesa dolazi do promjena u
kemijskom sastavu rasola, ukljuc¢uju¢i smanjenje
koncentracije litija, promjene omjera Na’, Mg®" i Ca*",
pomak pH-vrijednosti te ¢esto povisenu temperaturu
povratne vode. Takve promjene mogu utjecati na
gustocu fluida, mijesanje vodnih masa i smjerove
podzemnog strujanja, osobito u slozenim salar-
sustavima gdje su slani i slatki vodonosnici medusobno
povezani.

Znanstveni pregledi naglasavaju da se ti ucinci
ne mogu pouzdano procijeniti bez detaljnog
hidrogeoloskog i hidrogeokemijskog modeliranja, kao
ni bez dugotrajnog pracenja u stvarnim uvjetima rada
postrojenja (Halkes i sur. 2024). Upravljanje vodama u
DLE sustavima stoga mora ukljucivati jasno definirane
uvjete povrata rasola, grani¢ne vrijednosti kemijskog
sastava i temperature te kontinuirani monitoring
podzemnih i povrsinskih voda.



5.3. Kemijski i energetski zahtjevi te otpad-
ni tokovi DLE tehnologija

lako DLE smanjuje prostorni zahvat, ona cesto
uvodi povecane kemijske i energetske zahtjeve. U
adsorpcijskim  sustavima  regeneracija  sorbenata
najcesce ukljucuje klorovodi¢nu i sumpornu kiselinu, a
riede luzine poput natrijeva hidroksida, sto dovodi do
nastanka visokosalinitetnih regeneracijskih otopina.

Ti tekudi otpadni tokovi mogu sadrzavati povisene
koncentracije klorida, sulfata, alkalnih i zemnoalkalnih
metala, kao i tragove metala otpustenih iz sorbenata
tijekom njihove degradacije. Uz to nastaje i ¢vrsti otpad
(istroseni sorbensi, membrane, elektrode), Ciji je vijek
trajanja u praksi Cesto krac¢i od ocekivanog.

Energetski, DLE sustavi zahtijevaju kontinuirani
dovod elektricne i toplinske energije za pumpanje
rasola, regeneraciju materijala i odrzavanje procesnih
uvjeta. Procjene Zivotnog ciklusa pokazuju da se kod
DLE tehnologija dio okoliSnog opterecenja moze
premijestiti s vode i prostora na energiju i kemikalije,
osobito u regijama s fosilno intenzivnim energetskim
miksom (Vera i sur. 2023).

5.4. DLE u uvjetima vodnog stresa: hidro-
socijalni izazovi

Izravna ekstrakcija litija ne uklanja hidrosocijalne
rizike povezane s eksploatacijom rasola. Industrijsko
crplienje podzemnih slanih voda i dalje konkurira
lokalnim vodnim potrebama, osobito u aridnim
podru¢jima s ograni¢enim resursima. Povrat rasola
ne jamc¢i o¢uvanje vodnog sustava ako se zanemare
promjene u kemijskom sastavu, temperaturii prostornoj
raspodjeli povrata.

Znacajan  problem  predstavlja  nedostatak
transparentnih podataka o kolicinama zahvacenog i
vracenog rasola te o njegovu kemijskom sastavu, 5to
otezava javni nadzor i sudjelovanje lokalnih zajednica
u odlucivanju (Blair i sur. 2024). U podruc¢jima vec
pogodenima vodnim stresom, c¢ak i tehnoloski
ucinkovitiji sustavi mogu dodatno pojacati drustvene
napetosti ako se uvode bez jasnih pravila upravljanja
vodama.

5.5. Znacenje DLE tehnologija za procjenu
odrzivosti i regulatorno odlucivanje

Dostupna znanstvena literatura pokazuje da DLE
tehnologije mogu smanijiti pojedine okolisne pritiske, ali
samo pod jasno definiranim uvjetima (Vera i sur. 2023;
Halkes i sur. 2024). Njihova odrzivost ponajprije ovisi o
lokalnim hidrogeoloskim obiljezjima, kontroli kemijskih
i energetskih tokova te ucinkovitom upravljanju
otpadnim vodama i ¢vrstim otpadom.

Procjena njihove odrZivosti stoga zahtijeva
lokalno utemeljene analize koje obuhvacaju koli¢inu
i kakvocu zahvacenog i vracenog rasola, promjene
hidrogeokemijskin uvjeta te moguce kumulativne
uc¢inke na razini sliva. Standardne metode procjene
Zivotnog ciklusa mogu biti koristan alat, ali same po

sebi nisu dovoljne za procjenu dugoro¢nih vodnih i
hidrosocijalnih rizika.

Iz regulatorne perspektive, DLE tehnologije ne
mogu se unaprijed smatrati tehnologijama niskog
okolisnog rizika. Njihova primjena zahtijeva:

- lokalno utemeljene vodopravne uvjete,

- pracenje kemijskog sastava i temperature vracenog
rasola,

- ukljuc¢ivanje DLE projekata u planove upravljanja
vodama.

Prihvatljivost  njihove primjene stoga treba
ocjenjivati od slucaja do slucaja, uzimaju¢i u obzir
lokalna hidroloska, hidrogeoloska i okolisna obiljeZja.

6. KEMIJSKA PRERADA LITUJAI
PROIZVODNJA BATERIJA: VODNI |
OKOLISNI ASPEKTI INDUSTRIJSKOG
LANCA

U industrijskom dijelu lanca vrijednosti litija
dominantni vodni pritisci proizlaze iz kombinacije (i)
potrosnje tehnoloske vode i (i) nastanka otpadnih
voda izrazito visokog ionskog opterecenja, ekstremnih
pH-vrijednosti te specificnih anorganskih i organskih
onecis¢ujucih tvari. U usporedbi s rudarskom fazom,
ovdje su rizici za vode cCeS¢e povezani s kemijskim
procesima i tehnoloskim tokovima koji zahtijevaju
cilianu obradu i strogo upravljanje ispustanjima (IEA
2021).

6.1. Kemijska prerada litija u Li,CO; i LiOH:
procesni reagensi i sastav otpadnih voda

Neovisno o izvoru sirovine, litij se industrijski
preraduje u baterijski prihvatljive spojeve, ponajprije
litijev karbonat (Li,COs) i litijev hidroksid (LiOH).
Tehnoloskislijed tipi¢no ukljucuje luZzenje, neutralizaciju,
taloZenje, filtraciju i visestupanjsko procis¢avanje. U
tim se postupcima u pravilu primjenjuju jake kiseline
i luzine, pri ¢emu su u industrijskoj praksi i preglednoj
literaturi naj¢es¢e navedeni sumporna kiselina (H,SO,) i
klorovodi¢na kiselina (HCI) te natrijev hidroksid (NaOH)
i kalcijev hidroksid (Ca(OH),), uz upotrebu natrijeva
karbonata (Na,COs) u fazama dobivanja karbonata (Vera
i sur.2023).

Otpadne vode nastale u rafinaciji litija karakterizira
vrlo visoka vodljivost i salinitet, uz dominantnu
prisutnost klorida i/ili sulfata (CI, SO,*) te makroiona
poput Na‘, Ca®" i Mg®". Ceste su i izrazene promjene
pH-vrijednosti (kiseli tokovi nakon luzenja i alkalni
nakon neutralizacije), dok se ovisno o ulaznoj
sirovini i tehnoloskoj shemi mogu pojaviti i povisene
koncentracije odredenih metala (npr. Al, Fe, Mn) te ostaci
procesnihreagensa (Veraisur. 2023). Takav kemijski profil
predstavlja ogranicenje za konvencionalnu obradu te u
pravilu zahtijeva kombinaciju neutralizacije, talozenja/
koagulacije, ciliane obrade ionskog opterecenja te
recirkulacije procesne vode, osobito kada je recipijent
hidroloski osjetljiv ili ograni¢enog razrjedivackog
kapaciteta.
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6.2. Proizvodnja katodnih materijala i bat-
evantna za vode

U fazama proizvodnje katodnih materijala i
baterijskih ¢elija u tehnoloske tokove ulaze metalne
soli i litijevi spojevi, organski sustavi te komponente
elektrolita. Pri pranju opreme, pripremi suspenzija i
kontroli Cisto¢e nastaju otpadne vode u kojima se
mogu pojaviti otopljene ili suspendirane frakcije metala
osobito nikla, kobalta i mangana (katodni materijali na
bazi nikla, mangana i kobalta, NMC) te fosfatni spojevi
povezani sa sustavom litij-zeljezov fosfat (LFP), uz
prisutnost litijevih soli i finih Cestica aktivnih materijala.

Za vodni sektor osobito je vazno istaknuti da se u
proizvodnim tokovima mogu pojaviti organska otapala,
pri ¢emu se u industrijskoj praksi ¢esto navodi N-metil-2-
pirolidon (NMP) kao relevantno otapalo u poliviniliden-
fluoridnim (PVDF) sustavima, gdje se ono primjenjuje.
Nadalje, kod elektrolita u litij-ionskim baterijama tipi¢ne
su fluorirane komponente, pri ¢emu se u literaturi
Cesto spominje litijev heksafluorofosfat (LiPFe) kao sol
elektrolita. U nepovoljnim uvjetima razgradnje tog spoja
mogu nastati fluoridni spojevi, Sto predstavlja tehnoloski
i okolisno osjetljiv aspekt obrade (IEA 2021). U takvim
otpadnim vodama problem je naj¢es¢e kombinacija
ionskog opterecenja, metala, organske frakcije i fine
suspendirane tvari, $to zahtijeva viSestupanjski tretman
s naglaskom na fizikalno-kemijske postupke, separaciju
organskih komponenti i, po potrebi, membranske i
napredne oksidacijske procese.

6.3. Prostorna raspodjela proizvodnje bat-
erija i pritisci na vodne resurse

Procjene Zivotnog ciklusa ukazuju da se ucinci
proizvodnje baterija na vode ne mogu vjerodostojno
interpretirati iskljucivo kroz globalne prosjeke, jer su
postrojenja za rafinaciju litija, proizvodnju katodnih
materijala i proizvodnju celija Cesto prostorno
koncentrirana u industrijskim klasterima. U takvim
podru¢jima postaje klju¢an kumulativni pritisak na
vodne resurse i kapacitete za obradu industrijskih
otpadnih voda, pri ¢emu lokalna raspoloZivost vode i
osjetljivost recipijenata mogu biti presudni za ukupni
rizik, neovisno o tehnoloskoj sofisticiranosti pojedinog
postrojenja (IEA 2021).

6.4. Otpadne vode i regulatorni okvir u EU-
u: zahtjev prilagodljivosti nadzora i obrade

U europskom kontekstu, upravljanje industrijskim
ispustanjima mora biti uskladeno s ciljevima Okvirne
direktive o vodama (2000/60/EZ), osobito s nacelima
sprieCavanja pogordanja stanja voda i postizanja
dobrog kemijskog i ekoloskog stanja. Za otpadne vode
iz prerade litija i proizvodnje baterija to implicira nadzor
parametara koji nose najvedi rizik: vodljivost/salinitet,
pH-vrijednost, metali, specificne organske tvari i, gdje je
relevantno, fluoridni spojevi. Dodatni je izazov Cinjenica
da se sastav otpadnih voda moZe mijenjati s razvojem
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kemijskog sastava baterija i tehnoloskih procesa, zbog
¢ega su potrebni adaptivni sustavi obrade i kontinuirano
pracenje, a ne oslanjanje na staticne pretpostavke o
sastavu ispusta (Vera i sur. 2023).

6.5. Zaklju¢na razmatranja: prerada litija,
proizvodnja baterija i zahtjevi odrzivog
upravljanja vodama

Za sektor voda najkriti¢nije su tri faze industrijskog
lanca: (1) kemijska prerada litija, u kojoj nastaju kloridno
i/ili sulfatno optereceni vodni tokovi s izraZenim
odstupanjima pH-vrijednosti i moguc¢om prisutnos¢u
metala; (2) proizvodnja katodnih materijala i baterijskih
Celija, pri kojoj se u otpadnim vodama mogu pojaviti
nikal, kobalt, mangan, fosfatni spojevi, litijeve soli,
organska otapala poput N-metil-2-pirolidona (NMP),
gdje se primjenjuje, te fluoridni spojevi povezani s
elektrolitima; i (3) prostorna koncentracija industrijskih
postrojenja, koja moze uzrokovati kumulativno
opterecenje lokalnih vodnih tijela i sustava za obradu
otpadnih voda (IEA 2021; Vera i sur. 2023).

Navedeni rizici potvrduju da se procjena utjecaja
kemijske prerade litija i proizvodnje baterija mora
temeljiti na poznavanju lokalnih hidroloskih obiljezja,
sastava tehnoloskih i otpadnih voda te ucinkovitosti
sustava za njihovo procis¢avanje.

7.KRAJ ZIVOTNOG VIJEKA |
RECIKLIRANJE LITIJ-IONSKIH BATERIJA:
MOGUCNOSTI SMANJENJA PRITISIV(A
NA VODNE RESURSE | NOVI OKOLISNI
1ZAZOVI

Recikliranje litij-ionskih baterija ima potencijal za
smanjenje pritiska na primarne izvore litija i povezane
vodne resurse, osobito u hidroloski osjetljivim
podru¢jima gdje se litij dobiva iz podzemnih slanih
voda. Istodobno, procesi recikliranja uvode nove vodne
i kemijske tokove koji zahtijevaju jednako paZljivo
upravljanje kao i primarna proizvodnja. Za sektor voda
stoga je klju¢no razmotriti recikliranje ne samo kao
mjeru kruznog gospodarstva, ve¢ kao novi industrijski
izvor specificnih pritisaka na kakvocu i koli¢inu vode.

7.1. Recikliranje i voda: smanjenje pri-
marnih zahvata uz nove lokalne pritiske

Primarna proizvodnja litija, osobito iz sustava
isusenih slanih jezera, povezana je s izrazenim vodnim
stresom i dugorocnim promjenama hidrogeolodke
ravnoteze. Povecanje udjela sekundarnog litija
dobivenog recikliranjem moze smanjiti potrebu za
novim zahvatima vode u takvim podrucjima. Procjene
zivotnog ciklusa pokazuju da recikliranje litij-ionskih
baterija u prosjeku ima nizi vodni otisak od primarne
proizvodnje, iako raspon rezultata snazno ovisi o
tehnologiji recikliranja, energetskom miksu i lokaciji
postrojenja (Harper i sur. 2019).

Medutim, iz perspektive upravljanja vodama, klju¢no
je uociti da se time opterecenja prostorno premjestaju, s



aridnih i hidroloski osjetljivih regija prema industrijskim
zonama u kojima se nalaze postrojenja za recikliranje.
Stvarna korist recikliranja za vodne resurse stoga ovisi
o kapacitetu lokalnih sustava za obradu otpadnih
voda i regulatornom nadzoru nad novim industrijskim
tokovima.

7.2. Tehnoloski pristupi recikliranju i vodni
aspekti

U industrijskoj praksi primjenjuju se tri osnovne
skupine tehnologija recikliranja litij-ionskih baterija:
pirometalurski postupci, hidrometalurski postupci te
postupci izravnog recikliranja.

Pirometalurski ~ postupci  temelje  se  na
visokotemperaturnoj obradi, pri ¢emu se nikal, kobalt
i bakar oporabljuju iz taline, dok litij u znacajnoj mjeri
zavrsava u troski ili zahtijeva dodatne faze oporabe.
Izravna potrosnja vode u tim operacijama relativno
je ograni¢ena, no izrazita energetska intenzivnost
posredno povecava vodni otisak kroz proizvodnju
energije.

Hidrometalurski postupci danas se smatraju
tehnoloski najzastupljenijima za oporabu litija. Oni
ukljuc¢uju luzenje (naj¢es¢e uz primjenu sumporne
ili klorovodi¢ne kiseline), taloZenje i prociS¢avanje
metala u vodenoj fazi. Takve tehnologije generiraju
znatne koli¢ine otpadnih voda visokog saliniteta, s
promijenjenim pH-vrijednostima i prisutno$¢u metala i
organskih ostataka, zbog ¢ega su vodni i kemijski rizici
izraZeniji nego kod pirometalurskih postupaka (Harper
isur.2019).

Izravno  recikliranje nastoji  ocCuvati  strukturu
katodnih materijala i izbjedi njihovu potpunu kemijsku
razgradnju. Time se potencijalno smanjuju potrosnja
vode i primjena kemikalija, no te su tehnologije jos uvijek
ograni¢ene na pilot i rane faze industrijske primjene,
a njihova dugoro¢na pouzdanost i skalabilnost tek se
procjenjuju.

7.3. Otpadne vode iz recikliranja: kemijski
sastav i zahtjevi obrade

Otpadne vode iz  recikliranja  litij-ionskih
baterija karakterizira visoka kemijska sloZenost. U
hidrometalurskim postupcima te vode tipicno sadrze
povisene koncentracije litija, nikla, kobalta i mangana,
ostatke kiselina ili luZina koristenih u luZenju, organsku
frakciju povezanu s elektrolitima i vezivima te fine
Cestice aktivnih baterijskih materijala.

Takav sastav u pravilu nadilazi ucinkovitost
konvencionalnih sustava za procis¢avanje. U praksi je
nuzna primjena kombiniranih postupaka koji uklju¢uju
neutralizaciju, taloZzenje metala, separaciju krutih Cestica,
membranske tehnologije te, prema potrebi, napredne
oksidacijske procese. Bez odgovarajuce obrade postoji
realan rizik da se dio okolisnog tereta recikliranja
prenese u vodni okolis, ¢ime se umanjuju ili ponistavaju
njegove ocekivane koristi (Harper i sur. 2019).

7.4. Regulatorni okvir i utjecaj na sektor
voda

Uredba (EU) 2023/1542 o baterijama uvodi
obvezujuce ciljeve za sakupljanje i recikliranje baterija
te minimalne udjele recikliranih materijala u novim
proizvodima. lako je naglasak regulative primarno
na materijalnoj ucinkovitosti i sigurnosti opskrbe,
njezina provedba ima izravne posljedice za sektor voda
zbog ocekivanog rasta broja reciklaznih postrojenja i
volumena industrijskih otpadnih voda.

U tom kontekstu nuzno je rano uklju¢ivanje
vodopravnih uvjeta u planiranje reciklaznih kapaciteta,
razvoj tehnickih smjernica za obradu otpadnih voda
iz recikliranja baterija te uspostava sustavnog pracenja
koje obuhvaca ne samo koli¢ine, nego i detaljan kemijski
sastav ispusta. Takav pristup u skladu je s ciljevima
Okvirne direktive o vodama i nacelom sprjecavanja
pogorsanja stanja vodnih tijela.

7.5. Recikliranje u kontekstu cjelovitog up-
ravljanja vodama

Recikliranje litij-ionskih  baterija moze znatno
smanjiti pritisak na primarne izvore litija i povezane
vodne resurse, ali samo ako je praceno ucinkovitim
procis¢avanjem tehnoloskih i otpadnih voda te
odgovaraju¢com  kontrolom  kemijskih  tokova. U
suprotnom postoji opasnost od nastanka novih izvora
onecis¢enja u postrojenjima za recikliranje.

Stoga procjena okolidnih ucinaka recikliranja mora
obuhvatiti ne samo ucinkovitost oporabe vrijednih
sirovina nego i upravljanje vodama, otpadnim tokovima

i nusproizvodima tijekom cijelog procesa.

8. TOKSIKOLOSKI UCINCI ;

LITUA: ZAGADENJE OKOLISA,
EKOTOKSIKOLOGIJA | IZLOZENOST
LJUDI

Litij (L)) se tradicionalno percipira kao relativho
bezopasan element u okolidu, djelomi¢no zbog
njegove prirodne pojavnosti i dugotrajne primjene
u medicini. Medutim, nedavni porast eksploatacije
litija, prvenstveno potaknut razvojem baterijskih
tehnologija i energetskom tranzicijom, doveo je do
znatnog povecanja emisija ovog elementa u vodnom
okolisu. Istodobno, znanstveni dokazi upucuju na to
da litij posjeduje mijerljive ekotoksikoloske ucinke te da
moZe predstavljati relevantan put kroni¢ne izloZzenosti
ljudi putem pitke vode, $to ga svrstava medu nove,
nedovoljno regulirane anorganske kontaminante
(Adeel i sur. 2023).

8.1. Ponasanije litija u vodenom okolisu i
koncentracije u razli¢itim tipovima voda

U vodnom okolisu litij se gotovo iskljucivo pojavljuje
u obliku monovalentnog kationa Lit, bez znacajne
sklonosti taloZzenju ili sorpciji na Cestice. Zbog toga
pokazuje visoku mobilnost i postojanost u povrsinskim

i podzemnim vodama. Globalni pregledni radovi
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ukazuju da se koncentracije litija u prirodnim slatkim
vodama tipi¢no krecu ispod 10 pg/L, no u hidrogeoloski
specificnim podrucjima te u regijama s intenzivnim
antropogenim utjecajem mogu dosezati znatno vise
vrijednosti (Adeel i sur. 2023).

Prema podacima Adeel et al. (2023), koncentracije
litija u pitkoj vodi globalno se krecu u rasponu od <
60 pg/L do vrijednosti koje premasuju 20 000 pg/L, pri
¢emu su najvise koncentracije zabiljezene u podru¢jima
bogatim litijevim mineralima i u zonama intenzivne
eksploatacije. Posebno je ilustrativna analiza 132 uzorka
komercijalno dostupnih flasiranih voda iz 28 zemalja, u
kojoj su izmjerene koncentracije u rasponu od 0,057 do
5460 ug/L. Najvisa pojedinacna vrijednost zabiljezena
je u flasiranoj vodi iz Francuske, dok su u Njemackoj
zabiljeZzene koncentracije izmedu 1300 i 1400 pg/L
(Adeel i sur. 2023).

U vodama za ljudsku potrosnju koje nisu izravno
povezane s rudarskim aktivnostima takoder su
zabiljeZzene znacajne varijacije. U saveznoj drzavi
Texas koncentracije su se kretale od 2,8 do 219
pg/L, dok su na gr¢kom otoku Samos izmjerene
vrijednosti od 0,1 do 121 pg/L. U pojedinim regijama
Juzne Amerike (Cile, Argentina) te Europe (Austrija)
zabiljezene su koncentracije vec¢e od 1000 pg/L u
javnim vodoopskrbnim sustavima, $to jasno prelazi
razine koje se u novijim regulatornim okvirima smatraju
relevantnima za procjenu rizika (Adeel i sur. 2023).

Ovi podaci dobivaju dodatnu tezinu u kontekstu
povijesnih podataka o porastu globalne proizvodnje
litija za vise od 250 % u posljednjim desetlje¢ima,
uz ocekivani daljnji rast potraznje. na koje ukazuju
trenutacne projekcije. Takav trend neminovno povecava
pritisak na vodne resurse i vjerojatnost pojave lokalnih
Zaridta s povisenim koncentracijama litija u vodi.

8.2. Ekotoksikoloski ucinci litija u slatko-
vodnim ekosustavima

lako je litij dugo smatran elementom niskog
ekotoksikoloskog znacaja, sustavne analize toksi¢nosti
na slatkovodnim organizmima pokazuju suprotno.
Oliver i Hewett (2024) razvili su jednu od najdetaljnijih
baza podataka o ekotoksi¢nosti litija u slatkovodnim
organizmima,  obuhvacaju¢i 194  toksikoloska
pokazatelja za 28 vrsta iz 10 taksonomskih skupina.

Na temelju tih podataka autori su izveli predlozene
vrijednosti  predvidene koncentracije bez ucinka
(Predicted No Effect Concentration, PNEC), koje iznose
622 ug/L za kratkotrajnu izloZenost (akutna toksi¢nost)
te 15,2 ug/L za dugotrajne, standardne uvjete izloZenosti
u prirodnim slatkim vodama. Posebno je vazno naglasiti
da je potonja vrijednost usporediva s koncentracijama
koje su vec¢ danas zabiljezene u pojedinim vodama za
ljudsku potrodnju i povrsinskim vodama, $to implicira
potencijalni rizik ¢ak i u odsutnosti ekstremnog
onecis¢enja (Oliver & Hewett 2024).

Autori nadalje isticu da toksi¢nost litija znacajno
ovisi o kemijskim karakteristikama vode, ukljucujuci
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tvrdoc¢u, pH-vrijednost i sadrZaj otopljenog organskog
ugljika, sto upucuje na potrebu za lokalno specifi¢cnim
procjenama rizika umjesto univerzalnih grani¢nih
vrijednosti.

8.3. Ekotoksikologija litija u morskom
okolisu

Za razliku od slatkovodnih sustava, morski okolis
karakterizira relativno visoka prirodna pozadinska
koncentracija litija, koja iznosi priblizno 180 pg/L.
Unato¢ tome, eksperimentalni podaci pokazuju da i
relativno mala povecanja iznad te razine mogu izazvati
mijerljive bioloske ucinke.

Markich et al. 2025 proveli su opseznu procjenu
kroni¢ne toksi¢nosti litija na 30 morskih vrsta koje
obuhvacaju 22 koljena i pet trofickih razina. Raspon
osjetljivosti medu vrstama iznosio je priblizno 140
puta, bez statisticki znacajnih razlika izmedu tropskih
Macrophiothrix caenosa, pokazao je vrijednosti N(S)
EC (engl. No (Significant) Effect Concentration) od
660 pg/L, EC10 od 990 ug/L i EC50 od 3290 pg/L.
Ove vrijednosti su tek nekoliko puta vise od prirodne
pozadinske koncentracije litija u morskoj vodi, $to jasno
ukazuje na ogranicen sigurnosni razmak.

Na temelju distribucije osjetljivosti vrsta (Species
Sensitivity Distribution, SSD), autori su izveli smjernicu
za kvalitetu morske vode (Water Quality Guideline
Value , WQGV) od 1210 ug/L, koja bi trebala osigurati
zastitu 95 % morskih vrsta. Analiza specijacije pokazala
je da oko 83 % ukupnog otopljenog litija ostaje u obliku
slobodnog Li" iona, $to podupire pretpostavku da je
upravo taj oblik odgovoran za opazene toksi¢ne ucinke
(Markich i sur. 2025).

8.4. I1zlozenost ljudi putem pitke vode i im-
plikacije za zdravlje

IzZloZenost ljudi litiju putem pitke vode donedavno
nije bila sustavno razmatrana u regulatornim okvirima.
Medutim, ameri¢ka Agencija za zastitu okolisa (EPA)
2023. godine objavila je tehnicki dokument u kojem
je predloZena priviemena oralna referentna doza
(Provisional Reference Dose, p-RfD) od 2 ug/kg tjelesne
mase dnevno, temeljena na podacima iz klinicke
primjene litijevih soli i zabiljeZzenim Stetnim ucincima
pri kroni¢noj izloZenosti (EPA 2023).

Iz ove referentne doze izvedena je zdravstveno
relevantna razina u pitkoj vodi (Health Reference
Level, HRL) od 10 ug/L, uz pretpostavku da pitka voda
doprinosi s oko 20 % ukupnog dnevnog unosa litija. Ova
vrijednost koristi se i kao ,orijentacijski” prag u okviru
ameri¢kog programa UCMR 5 (engl. Fifth Unregulated
Contaminant Monitoring Rule), u kojem je minimalna
razina izvjestavanja za litij postavljena na 9 ug/L (EPA
2023).

Empirijski podaci potvrduju da se ovaj prag cesto
prekoracuje. Nacionalno istrazivanje provedeno u
Rumunjskoj pokazalo je da su koncentracije litija u



odobrenim flasiranim vodama varirale od 0,06 do 1557
ug/L, s prosje¢nom vrijednos¢u od 164 ug/L. U izvorskim
vodama raspon je iznosio 0,09 — 984 ug/L. U ¢ak 41,37
% analiziranih flasiranih voda i 19 % izvorskih voda
koncentracije su prelazile vrijednost od 10 ug/L, dok su
izracunati ciljni kvocijenti opasnosti (THQ) premasivali
vrijednost 1 u 27,58 % uzoraka flasiranih voda (lordache
i sur.2024).

Ovi rezultati ukazuju da litij, iako ¢esto zanemaren,
moze predstavljati relevantan ¢imbenik  kroni¢ne
izloZenosti ljudi, osobito u populacijama koje dugotrajno
konzumiraju vodu s povisenim koncentracijama ili
proizvode na bazi takve vode.

8.5. Toksi¢ni ucinci na pojedine organe
i Stetni zdravstveni ishodi povezani s
izlozenoscu litiju

lako se litij tradicionalno smatrao elementom
relativno niske okolisne vaznosti, sve vedi broj dokaza
upucuje na to da posjeduje jasno definiran i klinicki
relevantan profil toksi¢nosti za ciljne organe, osobito
u uvjetima kroni¢ne izloZzenosti. Nedavne okolisne,
regulatorne i epidemioloske procjene sve cesce
prepoznaju litij kao novonastali onecis¢ujuci cimbenik
od znacaja, s potencijalnim implikacijama za ljudsko
zdravlje, posebno u kontekstu izloZzenosti putem pitke
vode (Adeel i sur. 2023; EPA 2023; Oliver & Hewett 2024).
Sazeti pregled klju¢nih ciljnih organa, kriticnih ucinaka
i referentnih vrijednosti relevantnih za procjenu rizika
prikazan je u Tablici 3.

8.5.1. Bubreg kao primarni ciljni organ

Bubreg je najdosljednije i najpouzdanije identificiran
kao primarni ciljni organ toksi¢nosti litija. Nakon oralne
izloZenosti litij se gotovo u potpunosti slobodno filtrira
u glomerulima te se u znatnoj mijeri reapsorbira u
proksimalnim i distalnim bubreznim tubulima putem
transportnih sustava koji inace sudjeluju u regulaciji
razine natrija i vode. Takva farmakokinetika dovodi do
selektivnog nakupljanja litija u bubreznom parenhimu i
poremecaja tubularne funkcije.

Naj¢esc¢a i najranija klinicka manifestacija kroni¢ne
izloZzenosti litiju jest nefrogeni dijabetes insipidus, koji
se ocituje poliurijom, polidipsijom i trajno smanjenom
sposobnosc¢u  koncentriranja urina. Ovaj poremecaj
posljedica je inhibicije signalnih putova ovisnih o
vazopresinu i smanjene ekspresije akvaporina u
sabimim kanali¢ima. Epidemioloske i klinicke studije
pokazuju da se takvi u¢inci mogu razviti i pri relativno
niskim, dugotrajnim razinama izlozenosti, osobito u
osjetljivih skupina (EPA 2023; Adeel i sur. 2023).

Dugotrajna izloZzenost litiju dodatno se povezuje s
razvojem kroni¢ne tubulointersticijske nefropatije, koja
moze postupno progrediratiukroni¢nu bubreznu bolest.
Regulatorne i toksikoloske procjene dosljedno navode
bubrezne ishode kao najrelevantniji, najreproducibilniji
i klinicki najznacajniji pokazatelj toksi¢nosti litija. Upravo
se na temelju bubreZnih uc¢inaka deriviraju smjerni¢ne

vrijednosti i zdravstveno utemeljeni pragovi litija u
pitkoj vodi (EPA 2023; Oliver & Hewett 2024).

8.5.2. Endokrini ucinci: poremedaji funkcije Stitnjace
i paratireoidnih zlijezda

Uz nefrotoksi¢ni ucinak, litij pokazuje klinicki
relevantne toksi¢ne ucinke na endokrini sustav, pri¢emu
radovi upucuju na povezanost izlozenosti litiju s
pojavom hipotireoze i gusavosti, 5to odrazava njegovu
sposobnost da ometa sintezu, pohranu i izluc¢ivanje
hormona stitnjace, kao i regulaciju osi hipotalamus-
hipofiza—stitnjaca (EPA 2023; Adeel i sur. 2023).

Mehanizam djelovanja se temelji na litijem
uzrokovanoj inhibiciji otpusdtanja tiroksina (T,) i
trijodtironina (Ts) iz folikularnih stanica Stitnjace te moze
smanjiti perifernu konverziju T, u bioloski aktivni Ts. lako
su ti ucinci najdetaljnije opisani u terapijskim dozama,
sve je vise dokaza da dugotrajna izlozenost litiju iz
okolisa, osobito putem pitke vode, moZe pridonijeti
subklini¢ckim i klinicki relevantnim  poremecajima
funkcije stitnjace u osjetljivoj populaciji.

Osim  Stitnjace, litij utje¢e i na regulaciju
paratireoidnog hormona (PTH). Kroni¢na izloZzenost
povezuje se s razvojem hiperparatireoidizma i
posljedi¢ne hiperkalcemije, $to upucuje na poremecaj
osjetljivosti paratireoidnih Zlijezda na razine kalcija u
serumu. lako su ti ucinci riede obuhvaceni okolisnim
epidemioloskim studijama, regulatorne procjene ih
prepoznaju kao bioloski utemeljene i klini¢ki znacajne,
te relevantne za sveobuhvatnu procjenu zdravstvenog
rizika povezanog s izlozenos¢u litiju (EPA 2023).

8.5.3. Neurotoksi¢ni ucinci i akutna izlozenost litiju

Sredi3nji zivéani sustav (SZS) predstavlja primarni cilj
toksi¢nosti u uvjetima akutne ili povisene izloZzenosti
litiju. Neuroloski simptomi, uklju¢ujuci tremor, ataksiju,
poremecaje koordinacije, konfuziju i smetnje svijesti,
dosljedno se navode kao najraniji i najpouzdaniji klinicki
pokazatelji intoksikacije litijem. U tezim slucajevima
mogu se razviti epilepti¢ki napadaji, encefalopatija i
koma, Sto potvrduje izrazen neurotoksi¢ni potencijal
ovog elementa (EPA 2023).

Litij utjeCe na neuronsku podrazljivost, sinapticki
prijenos i signalne putove povezane s regulacijom
neurotransmitera, ukljucujuci glutamat i GABA. Posebno
je vazno naglasiti da je terapijski raspon litija uzak,
a razlika izmedu terapijskih, subtoksi¢nih i toksi¢nih
koncentracija mala, sto povecava rizik od neuroloskih
nuspojava pri relativno malim promjenama unosa ili
eliminacije.

lako se akutni neurotoksic¢ni ucinci naj¢esce opisuju
u kontekstu terapijske primjene ili nenamjernih visokih
doza, regulatorne procjene isticu njihovu vaznost
za opisivanje opasnosti litija jer jasno demonstriraju
njegovu biolosku aktivnost i potencijal za ozbiljne Stetne
ishode. Ti podaci imaju posebnu tezinu u procjeni rizika,
jer potvrduju da litij nije inertan element te da povecana
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Tablica 2: Sinteza klju¢nih spoznaja i preporuke za odrzivo upravljanje vodnim resursima u lancu vrijednosti litija

Klju¢na spoznaja

Proizvodnja litija uzrokuje razlicite oblike opterecenja vode
tijekom cijelog Zivotnog ciklusa.

Vodni rizici ovise o tehnologiji proizvodnje.

Standardne LCA metode nisu dovoljne za procjenu lokalnih
vodnih utjecaja.

Litij viSe nije moguce promatrati kao okolisSno bezopasan
element.

Razvoj novih tehnologija (DLE i recikliranje) moze smanjiti
pojedine okolisne pritiske, ali uvodi nove kemijske i hidro-
geokemijske izazove.

Odrzivost zelene tranzicije ovisi o zastiti vodnih resursa.

izlozenost — ukljucujuci onu povezanu s pitkom vodom
— moze imati izravne neuroloske posljedice u osjetljivim
skupinama stanovnistva (EPA 2023).

8.5.4. Sazetak toksikoloskih ucinaka i posljedice za
procjenu rizika

Najnovija istraZivanja upucuju na globalni porast
koncentracije litija u povrsinskim i podzemnim vodama
te sustavima opskrbe pitkom vodom, 5to se dovodi u
izravnu vezu s intenziviranjem rudarske proizvodnje,
Sirenjem industrijske primjene te ubrzanim razvojem
sektora litij-ionskih baterija (Adeel i sur. 2023; Oliver &
Hewett 2024). Nacionalne i regionalne analize kakvoce
pitke vode potvrduju da je izlozenost litiju putem vode
Siroko rasprostranjena, ¢esto na razinama koje do sada
nisu sustavno razmatrane u kontekstu zdravstvenog
rizika.

Dodatniizazov u procjeni rizika predstavlja ¢injenica
da se litij u vodenim sustavima pojavljuje u interakciji
s dominantnim anorganskim ionima, osobito natrijem,
kalcijem i magnezijem, $to moZe utjecati na njegovu
bioraspolozivost, distribuciju u organizmu i toksi¢ni
potencijal. Takve interakcije dodatno kompliciraju
ekstrapolaciju podataka iz eksperimentalnih i klini¢kih
studija na stvarne okolisSne scenarije izloZenosti
(lordache i sur. 2024).

Sinteza dostupnih toksikoloskih i epidemioloskih
podataka jasno pokazuje da litj ima konzistentan i
bioloski vjerodostojan obrazac toksi¢nosti za ciline organe,
pri ¢emu je bubreg identificiran kao primarni organ
rizika, zatim slijede Stitnjaca i paratirecidne Zlijezde, dok
neuroloski u¢inci dominiraju u uvjetima akutne ili povisene
izlozenosti. Takav profil toksi¢nosti usporediv je s drugim
poznatim okolisnim onecis¢ujucim tvarima koje pokazuju
izrazenu specificnost djelovanja na ciline organe.
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Znacenje za sektor voda

Procjene utjecaja moraju obuhvatiti rudarenje, preradu, proiz-

vodnju baterija i recikliranje.

Ekstrakcija iz rasola dominantno uzrokuje vodni stres, dok
prerada i recikliranje prvenstveno utjecu na kakvocu vode.

Potrebne su lokalne vodne bilance, hidrogeoloski modeli i
dugoro¢ni monitoring.

Sustavno pracenje litija u povrsinskim i podzemnim te vo-
dama za ljudsku potrosnju, postaje sve vaznije.

Regulatorni okvir mora pratiti tehnoloski razvoj i ukljucivati
prilagodljive zahtjeve za upravljanje vodama.

Upravljanje vodama mora biti sastavni dio planiranja cijelog
industrijskog lanca litija.

U tom kontekstu, sve je jasnije da se litij ne moze
vise promatrati kao kemijski benigni element, ve¢ kao
okolisno relevantna tvar s potencijalno znacajnim
javnozdravstvenim implikacijama. Navedeni rezultati
snazno podupiru potrebu za sustavnim ukljucivanjem
litja u programe pracenja kakvoce voda, za razvoj
zdravstveno utemeljenih grani¢nih vrijednosti u vodi za
ljudsku potrosnju te za njegovu integraciju u standardne
okvire procjene okolisnog i javnozdravstvenog rizika.

9. SINTEZA KLJUCNIH SPOZNAJA |
IMPLIKACIJE ZA UPRAVLJANJE VODNIM
RESURSIMA

Pregled dostupne znanstvene literature pokazuje da
se okolisni utjecaji proizvodnije litija ne mogu promatrati
kroz pojedinacne faze proizvodnog lanca, ve¢ iskljucivo
kao medusobno povezan sustav u kojem se dominantni
okolisni  pritisci  premjestaju izmedu eksploatacije,
prerade, proizvodnje baterija i recikliranja. Analizirana
istrazivanja pritom dosljedno potvrduju da se razli¢ite
tehnologije proizvodnije litija razlikuju ponajprije prema
tipu vodnog rizika, a ne samo prema koli¢ini zahvacene
vode ili ukupnom vodnom otisku. Takva spoznaja
upucuje na potrebu napustanja pojednostavljenih
procjena odrzivosti u  korist integriranih pristupa
koji istodobno obuhvacaju hidrogeoloske, kemijske,
ekotoksikoloske i javnozdravstvene aspekte upravljanja
vodnim resursima.

Podaci prikazani u tablici 2 jasno pokazuju da
odrZivost proizvodnje litija ne ovisi o izboru jedne
“najbolje” tehnologije, ve¢ o sposobnosti upravljanja
vodnim resursima tijekom cijelog Zivotnog ciklusa
proizvoda. Zbog toga procjena odrZivosti mora
nadilaziti standardne pokazatelje procjene Zivotnog
ciklusa i ukljuciti lokalne hidrogeoloske uvjete, kakvocu



voda, toksikoloske pokazatelje i dugorocne ucinke na
ekosustave i javno zdravlje.

10. ZAKLJUCAK

Ovaj pregledni rad pokazuje da se odrzivost litij-
ionskih tehnologija ne moze procjenjivati iskljucivo kroz
njihov doprinos smanjenju emisija staklenickih plinova
ili energetskoj uc¢inkovitosti. Dostupni znanstveni dokazi
jasno potvrduju da se okolidni teret tijekom Zivotnog
ciklusa litija sustavno premjesta iz faze uporabe prema
fazama eksploatacije, kemijske prerade, proizvodnje
baterija i recikliranja, pri ¢emu vodni resursi predstavljaju

Analiza dostupne literature pokazuje da razlicite
tehnologije proizvodnje litija ne stvaraju iste obrasce
okolisnog opterecenja. Dok proizvodnja iz podzemnih
slanih voda dominantno povecava vodni stres i mijenja
hidrogeolosku ravnotezu, eksploatacija cvrste rude,
kemijska prerada i recikliranje prvenstveno opterecuju
kakvoc¢u povrsinskih i podzemnih voda. Tehnologije
izravne ekstrakcije litija (DLE) mogu smanijiti pojedine
pritiske, ali ne uklanjaju temeljne vodne i okolidne
izazove, ve¢ ih preoblikuju u nove hidrogeokemijske,
kemijske i regulatorne zahtjeve.

Posebno vazan doprinos ovog rada predstavlja
integracija spoznaja iz podru¢ja upravljanja vodama,
hidrogeologije, procjene Zivotnog ciklusa i toksikologije.
Takav pristup pokazuje da standardne metode analize
Zivotnog ciklusa nisu dovoljne za procjenu stvarnih
lokalnih ucinaka proizvodnje litija na vodne resurse te
da ih je potrebno nadopuniti lokalnim hidrogeoloskim
analizama, vodnim bilancama, kontinuiranim pracenjem
te procjenom zdravstvenih rizika.

Sve veli broj podataka o prisutnosti litija u
povrsinskim, podzemnim i vodama za ljudsku potrosnju,
zajedno s jasno definiranim toksikoloskim profilom litija,
dodatno potvrduje da se ovaj element vise ne moze
promatratikao okolisno benigna tvar. Sustavno pracenje
litija u vodama i razvoj zdravstveno utemeljenih kriterija
procjene rizika predstavljaju vazan preduvjet buduceg
odrZivog upravljanja vodnim resursima.

U konacnici, dugoro¢na odrzivost zelene tranzicije
nece ovisiti samo o razvoju ucinkovitijih baterijskih
tehnologija, nego i 0 sposobnosti da se cijeli industrijski
lanac litija uskladi s nacelima odrZivog upravljanja
vodnim resursima. Bez lokalno utemeljenih procjena,
transparentnog monitoringa i regulatornih okvira koji
jednako vrednuju dostupnost i kakvoc¢u voda kao i
klimatske koristi, postoji opasnost da se dio okolisnog
i javnozdravstvenog tereta energetske tranzicije
premjesti upravo na vodne resurse koje nastojimo
zastititi.

Zelena tranzicija moze se smatrati doista odrzivom
tek kada klimatske koristi budu ostvarene bez
narusavanja izvora vode i bez stvaranja novih okolisnih
i javnozdravstvenih rizika duZ cijelog Zivotnog ciklusa
litja. U protivnom, umjesto smanjenja ukupnog
okolisnog opterecenja dolazi do premjestanja tereta iz

atmosfere u vodne resurse, rudarske regije i na buduce
generacije.l
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LITHIUM IN THE GLOBAL BATTERY SUPPLY CHAIN: WATER STRESS, WATER POLLUTION

AND TOXICOLOGICAL RISKS OF THE GREEN TRANSITION

Abstract. Accelerated electrification of transport and power systems significantly increases lithium demand,
while simultaneously shifting a part of environmental and health risks into the phases of its extraction, chemical
processing and battery production and recycling. This paper provides an overview of modern scientific insights in
lithium impacts on water resources and human health during its entire life cycle, with a special emphasis on water
stress, water pollution, limitations of standard life cycle assessment (LCA), as well as toxicological impacts of chronic
exposure to lithium through water intended for human consumption. The analysis reveals that lithium has a clearly
defined toxicological profile, whereby chronic exposure primarily targets kidneys and additionally impacts the
endocrine and nervous systems. In conclusion, the sustainability of lithium-ion technologies cannot be assessed
exclusively according to their climate benefits, but must also include the protection of environmental resources and
human health during its entire life cycle.

Key words: lithium; lithium-ion batteries; water stress; water pollution; toxic potential; direct lithium extraction;
life cycle assessment; battery recycling.

LITHIUM IN DER GLOBALEN BATTERIEKETTE: WASSERKNAPPHEIT,

WASSERVERSCHMUTZUNG, TOXIKOLOGISCHE RISIKEN DER GRUNEN TRANSFORMATION
Zusammenfassung. Die beschleunigte Elektrifizierung des Transport- und Energiesektors flUhrt zu einer
deutlichen Steigerung der Nachfrage nach Lithium; gleichzeitig verlagert sie jedoch einige der Umwelt- und
Gesundheitsrisiken in die Phasen der Gewinnung und der chemischen Verarbeitung von Lithium sowie der
Batterieproduktion und des Recyclings. Dieser Ubersichtsartikel fasst den aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand
Uber die Auswirkungen von Lithium auf die Wasserressourcen und die menschliche Gesundheit wahrend des
gesamten Lebenszyklus zusammen. Besonderes Augenmerk wird auf Wasserknappheit, Wasserverschmutzung, die
Grenzen der standardmaRigen Lebenszyklusanalyse (LCA) und die toxikologischen Auswirkungen einer chronischen
Lithiumexposition tber Trinkwasser gelegt. Die Analyse zeigt, dass Lithium ein klar definiertes toxikologisches Profil
aufweist, wobei die Niere das primdre Zielorgan bei chronischer Exposition ist, mit zusatzlichen Auswirkungen auf
das endokrine System und das Nervensystem. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Nachhaltigkeit von
Lithium-lonen-Technologien nicht allein anhand ihrer Klimavorteile bewertet werden kann, sondern den Schutz der
Wasserressourcen und der menschlichen Gesundheit wahrend des gesamten Lebenszyklus miteinbeziehen muss.

Schliisselworter: Lithium; Lithium-lonen-Batterien; Wasserknappheit; Wasserverschmutzung; toxisches
Potenzial; direkte Lithiumgewinnung; Lebenszyklusanalyse; Batterierecycling
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