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Izvod

U radu su prikazani rezultati prve dve faze u postupku ocenjivanja zivotnog ciklusa (LCA)
uljane repice proizvedene u uslovima koji se mogu smatrati tipi¢nim na znac¢ajnom delu teritorije
Vojvodine. Procena ulaza proizvodnje (koli¢ina mineralnih dubriva, pesticida i dizel goriva) se
zasniva na preporukama stru¢nih sluzbi, dok se izlazi, odnosno emisije zagadujuc¢ih supstanci
u zivotnu sredinu, utvrduju primenom savremenih metoda uz uvazavanje lokalno specifi¢nih
uslova proizvodnje. Podaci o ulazima i izlazima proizvodnje su uneti u OpenLCA softver koji
je u kombinaciji sa bazom podataka ecoinvent kori$c¢en za utvrdivanje rezultata inventarisanja.
Rezultat inventarisanja sadrzi podatke o vi$e stotina razlic¢itih zagadujucih supstanci koje se emituju
u zivotnu sredinu u procesima koji ¢ine proizvodni lanac uljane repice, kao i detaljan inventar
utro$enih, odnosno kori$¢enih prirodnih resursa. Rezultati inventarisanja sadrze podatke samo
o koli¢inama razli¢itih razmena sa zivotnom sredinom i kao takvi nisu pogodni za izvodenje
zaklju¢aka o ukupnom uticaju proizvodnje uljane repice na zivotnu sredinu. Iz tog razloga, analizu
je potrebno upotpuniti tre¢om fazom LCA, koja daje dodatna objasnjenja i tumacenja znacaja
rezultata inventarisanja sa aspekta zastite zivotne sredine.

Kljucne reci: uljana repica, analiza Zivotnog ciklusa, Vojvodina, inventarisanje

Uvod

Uljana repica (Brassica napus), sa globalnom
proizvodnjom od 87 miliona tona semena u
trzi$noj godini 2022/2023, je druga po znacaju
ratarska uljana biljka u svetu, odmah posle
soje ¢ija je proizvodnja u istom periodu bila
370 miliona tona (USDA, 2023). Proizvodnja
ulja uljane repice u svetu dostigla je nivo od
32,4 miliona tona 2022/2023. U istom periodu,
u Evropskoj uniji (EU) proizvodnja semena
uljane repice iznosila je 19,5 miliona tona, a
neto uvoz bio je 6,2 miliona tona. Ukupna
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potro$nja ulja uljane repice u zemljama EU
je blizu 10 miliona tona, od cega se 71%
koristi u industriji (biodizel, maziva), 28,5%
za proizvodnju i pripremu hrane (kuvanje,
przenje, kao sastojak), a 0,5% kao sto¢na
hrana (USDA, 2023). U Srbiji, u poslednjem
desetogodisnjem periodu povrsine pod uljanom
repicom rastu po prose¢noj godi$njoj stopi
od 20%, i 2022. godine je poznjevena sa oko
29.000 ha. Najveci deo ukupnih povrsina se
nalazi na podruéju Vojvodine. Prema podacima
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Republickog zavoda za statistiku najveéi deo
ukupne domace proizvodnje uljane repice se
izvozi u nepreradenom obliku ili kao sirovo ulje.
Sa¢ma ili pogaca uljane repice koja nastaje kao
sporedni proizvod proizvodnje ulja je takode
znacajan proizvod koji nalazi $iroku primenu u
stocarstvu kao sirovina za proizvodnju sto¢ne
hrane (Tesi¢ i sar., 2008).

Jedan od glavnih pokretaca proizvodnje
uljane repice je industrija biodizela. Uljana repica
je najvaznija sirovina za dobijanje biodizela u EU
sa udelom od 40% u sirovinskoj bazi biodizela
2022. godine (Flach et al., 2022). Medutim, u
poslednje vreme se sve ¢e$ce postavlja pitanje
eti¢nosti i odrzivosti kori§¢enja jestivih ulja radi
dobijanja biogoriva. EU je prepoznala zavisnost
izmedu rasta cena hrane i kori$¢enja jestivih
ulja za dobijanje biogoriva, kao i posredan
uticaj industrije biodizela na transformaciju
prirodnih staniSta u orani¢ne povrsine, $to je
pra¢eno znacajnim emisijama ugljen-dioksida
i drugih gasova sa efektom staklene baste. Iz
tog razloga, EU je kroz najnoviju Direktivu
2018/2021/EU o promociji kori§¢enja energije
iz obnovljivih izvora (tzv. RED II direktiva)
uvela ogranicenja na udeo biodizela iz jestivih
ulja u ukupnoj proizvodnji biodizela. Zbog
navedenih razloga, mnoge zemlje u EU rade na
postepenom ukidanju proizvodnje i kori§¢enja
biodizela na bazi jestivih ulja sto ¢e se verovatno
odraziti na pad traznje za uljem uljane repice
od strane industrije biogoriva. Medutim, pored
industrije biodizela, ulje uljane repice koristi se
iu prehrambenoj industriji, u proizvodnji boja i
maziva, u industriji kozmetic¢kih preparata, kao
i u farmaceutskoj industriji (Raboanatahiry et
al., 2021). Ocekuje se da ¢e biljna ulja nadi $iru
primenu i u industriji polimera, kao potencijalna
zamena za proizvode na bazi nafte (Fridrihsone
etal., 2018).
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Proizvodnja sirovina je u velikoj meri
odgovorna za ukupan uticaj proizvodnje
prehrambenih proizvoda (Takacs and Borrion,
2020) i biogoriva na zivotnu sredinu (Kis§ i
Boskovi¢, 2013), zbog ¢ega uticaj proizvodnje
uljane repice na zivotnu sredinu postaje vazan
aspekt koji bi trebalo dublje istraziti. Medutim,
malo je ocena odrzZivosti proizvodnje uljane
repice kroz upotrebu kvantitativnih alata
kao $to je ocenjivanje zZivotnog ciklusa (eng.
life cycle assessment, LCA), narodito na
regionalnom nivou. LCA je metod za procenu
uticaja proizvoda na zivotnu sredinu tokom
njegovog celokupnog Zivotnog ciklusa, odnosno
od ekstrakcija sirovina, preko proizvodnje i
upotrebe, pa do tretmana ostataka po prestanku
njegove upotrebe vrednosti. LCA je definisan
medunarodnim standardima i prepoznat od
strane Evropske komisije (COM (2003/302)
kao najbolji metodoloski okvir za vrednovanje
uticaja proizvoda na zivotnu sredinu.

Cilj ovog istrazivanja je da se kori§¢enjem
LCA metode proceni uticaj proizvodnje uljane
repice na zivotnu sredinu u agroekoloskim
uslovima Vojvodine, kao regije koja obezbeduje
preko 80% ukupne proizvodnje uljane repice u
Srbiji. Prema ISO 14040:2006 i ISO 14044:2006,
LCA se izvodi u Cetiri faze: 1) odredivanje cilja,
predmeta i podrucja primene, 2) inventarisanje
zivotnog ciklusa, 3) ocenjivanje uticaja
Zivotnog ciklusa i 4) interpretacija rezultata.
Inventarisanje Zivotnog ciklusa (eng. life cycle
inventory analysis, LCI analysis) predstavlja
vremensKki i resursno najzahtevniju fazu LCA
analize, tokom koje se prikupljaju, odnosno
procenjuju ulazi (materijali i energija) i izlazi
(proizvodi, otpad, emisije u vazduh, vodu i
zemljiste) pojedina¢nih procesa u Zivotnom
ciklusu ispitivanog proizvoda.



Ki$ i saradnici

U ovom radu detaljno se prikazuje cilj,
predmet i podruéje primene LCA, kao i
postupak i rezultat inventarisanja proizvodnog
lanca uljane repice (prva i druga faza LCA).

Na osnovu rezultata inventarisanja se vr$i
ocenjivanje i interpretacija uticaja Zivotnog
ciklusa (treca i ¢etvrta faza LCA), §to je opisano
u drugom delu rada (Kis i sar., 2024).

Materijal i metode

Za procenu uticaja uljane repice na
zivotnu sredinu primenjuje se LCA metoda u
skladu sa aktuelnim standardima ISO 14040
i 14044 i principima opisne LCA (za razliku
izmedu opisne i uzro¢no-posledi¢ne LCA vidi
Sonnemann and Vigon., 2011) kori§¢enjem tzv.
cut-off pristupa modeliranju sistema proizvoda
(Steubing et al., 2016). U okviru ovog rada,
detaljno se prikazuju prve dve faze LCA analize,
dok su treca i etvrta faza prikazane u drugom
delu rada (Ki$ i sar., 2024), koji zajedno sa ovim
predstavlja kompletnu LCA analizu proizvodnog
lanca uljane repice.

Cilj, predmet i podrucje primene

U okviru prve faze LCA studije odreduje
se cilj, funkcionalna jedinica i defini$u granice
sistema. Cilj je, kako je istaknuto u uvodnom
delu, izvrsiti procenu uticaja proizvodnje uljane
repice na zivotnu sredinu u uslovima Vojvodine.
Funkcionalna jedinica (FJ) je 1 ha orani¢ne
povrsine pod uljanom repicom i svi ulazi i
izlazi sistema, kao i rezultati inventarisanja
se iskazuju u odnosu na jednu funkcionalnu
jedinicu. Referentni tok je 3.000 kg semena
uljane repice (sa 9% vlage) $to odgovara
pretpostavljenom prinosu semena po hektaru
pri datim uslovima proizvodnje. Analiza je
ograni¢ena na proizvodni lanac uljane repice,
koji se zavr$ava transportom poznjevenog
semena do poljoprivrednog gazdinstva, odnosno
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sabirnog centra. Ostale faze u zivotnom ciklusu
uljane repice (npr. suSenje, presovanje semena,
konzumacija ulja i pogace/sa¢me) su izvan
fokusa ovog istrazivanja.

Granice sistema su definisane na nacin
da ukljucuju jedini¢ne procese za koje je u
prethodnim LCA analizama uljane repice i drugih
ratarskih useva dokazano da imaju znacajan
uticaj na formiranje rezultata. Granicama
sistema su obuhvaceni procesi i tokovi u vezi
sa: a) zivotnim ciklusom mineralnih dubriva i
zadtitnih sredstava, b) Zivotnim ciklusom goriva
koje se koriste za pogon poljoprivrednih masina
i c) sa Zivotnim ciklusom masina i opreme
kori$¢enih za obradu zemlji$ta i transport
materijala u proizvodnom lancu uljane
repice. Inventarisanje ovih procesa je opisano
detaljnije u poglavlju ,, Inventarisanje Zivotnog
ciklusa® Neki procesi za koje se pretpostavlja
da pri zadatim uslovima proizvodnje imaju
zanemarljiv uticaj na ukupan rezultat, ili za
¢ije modelovanje ne postoji dovoljno podataka
ili odgovaraju¢ih karakterizacionih modela i
faktora, su izostavljeni iz analize (Kis§ i sar.,
2024). Pretpostavka je da se celokupna koli¢ina
slame uljane repice zaorava, odnosno da je
seme jedini izlazni proizvod sistema. Grafikon
1 prikazuje granice sistema, odnosno vaznije
procese u proizvodnom lancu uljane repice ¢iji
uticaj se razmatra u ovoj LCA analizi.
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Grafikon 1. Pregled procesa koji su obuhvaceni analizom

Napomena: Beli pravougaonici oznacavaju procese/tokove Ciji se uticaji razmatraju u radu.
Figure 1. Overview of the processes included in the analysis
Note: White rectangles denote the processes/flows whose impacts are discussed in the paper.

Inventarisanje Zivotnog ciklusa

U ovom radu inventarisanje se izvodi u dva
koraka. Najpre se procenjuju koli¢ine utro§enih
materijala pri proizvodnji uljane repice (npr.
mineralna dubriva, pesticidi, goriva i maziva)
i emisije u zivotnu sredinu koje nastaju zbog
njihove primene. U narednom koraku bira
se odgovarajuci inventar zivotnog ciklusa/
proizvodnog lanca svakog pojedinac¢nog ulaza,
tzv. set LCI podataka (eng. life cycle inventory
dataset) iz postoje¢ih LCI baza podataka, kao
§to je na primer ecoinvent (Wernet et al., 2016).
LCI podaci nekog proizvoda sadrze podatke o
emisijama u Zivotnu sredinu i kori$¢enju prirodnih
resursa u celokupnom zZivotnom ciklusu (ili dela
zivotnog ciklusa, npr. tokom proizvodnog lanca)
datog proizvoda, na osnovu kojih je moguce
proceniti njegov uticaj na Zivotnu sredinu. LCI
podaci za vedinu ulaza (mineralna dubriva,
pesticidi, dizel gorivo, poljoprivredne masine) su
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dostupni iz LCI baze podataka ecoinvent 3.7 koja
se smatra najpotpunijom i najsveobuhvatnijom
bazom LCI podataka u Evropi. Neke procese
u ecoinventu bilo je potrebno modifikovati
kako bi bolje odrazavali lokalno specifi¢ne i u
radu pretpostavljene uslove proizvodnje (npr.
korigovana je vrednost specificne potrosnje goriva
za realizaciju nekih transportnih aktivnosti).
Koli¢ina i vrsta zagaduju¢ih supstanci koje se
emituju u Zivotnu sredinu u velikoj meri zavise
od lokalno specifi¢nih uslova (npr. gubici azota
iz mineralnih dubriva, distribucija pesticida
izmedu razli¢itih medija Zivotne sredine) i ove
podatke nije celishodno prepisati iz postojecih
baza, koje su uglavnom relevantne za prosecne
uslove proizvodnje na nekom Sirem geografskom
podrucju (npr. u Evropi). Iz tog razloga, vrednost
ovih tokova je utvrdena koris¢enjem metoda
koje omogucavaju proracune na osnovu unosa
lokalno specifi¢nih parametara.



Ki$ i saradnici

Potrosnja goriva

Nikoli¢ i sar. (2005) su procenili da se
za realizaciju svih agrotehnickih operacija,
uklju¢ujuéi i transport ulaznih materijala i
poznjevenog semena uljane repice na udaljenost
od 5-10 km, potrosi oko 75 litara dizel goriva
po hektaru. Ova potro$nja je procenjena pod
pretpostavkom da je otpor zemljista pri oranju
0,75-0,85 daN cm™, duzina parcele 1000 m,
konfiguracija terena a=0, a povr$ina parcele
ne manja od 30 ha. Medutim, u prose¢nim
uslovima, potro$nja goriva je veca, jer su uslovi za
proizvodnju nepovoljniji. Imajudi u vidu prose¢ne
uslove proizvodnje, Nikoli¢ i sar. (2005) smatraju
da je potro$nju goriva potrebno planirati sa 120-
125 litara po hektaru. Do sli¢ne vrednosti (oko 125

1 ha') se dolazi ukoliko se za izvodenje pojedinih
agrotehnickih operacija opisanih u radu Nikoli¢a
isar. (2005) primene norme utroska goriva prema
cenovniku Zadruznog saveza Vojvodine (ZSV)
(Tabela 1), stoga se u ovom radu koristi ve¢a
vrednost utroska goriva kao reprezentativna
potrosnja za prose¢ne uslove. U ecoinvent bazi
podataka transportne aktivnosti imaju jedinice
mere tkm, stoga su originalne vrednosti u 1
ha prevedene u tkm pod pretpostavkom da se
koli¢ine dubriva i vode prevoze do njive koja je
udaljene od poljoprivrednog gazdinstva 5 km,
dok se poznjeveno seme prevozi do sabirnog
centra udaljenog 10 km traktorom sa jednom ili
sa dve vucne prikolice (vidi podnaslov ,Transport
kori$¢enih materijala i semena®).

Tabela 1. Potro$nja goriva za realizaciju njivskih operacija ukljucujuci i transportne aktivnosti u slucaju uljane

repice (po 1 ha)

Table 1. Fuel consumption for the implementation of field operations, including transport activities in the case of

oilseed rape (per 1 hectare)

Agrotehnicka operacija  Mesec Oprema Potrosnja goriva (I):
(bazirano na Nikolic i sar. —
(2005) prema Nikoli¢ci prema norma-
sar. (2005) ma ZSV (2021)

Sitnjenje slame jul Traktor i sitnilica 4,60 7,00
Ljustenje strnjista jul Traktor i plug 11,99 16,00
Priprema zemljista jul Traktor i setvospremac 4,10 7,00
Rasipanje min. dubriva avg.  Traktor i rasipa 1,13 3,00
Oranje avg.  Traktor i plug 18,81 24,00
Tanjiranje avg. Traktor i tanjiraca 6,58 9,00
Priprema zemljista avg.  Traktor i setvospremac 5,00 7,00
Setva avg.  Traktor i sejalica 2,88 5,00
Prskanje (herbicid) sept.  Traktor i prskalica 0,97 3,00
Prskanje (insekticid) okt. Traktor i prskalica 0,97 3,00
Prskanje (fungicid) nov.  Traktor i prskalica 0,97 3,00
Rasipanje min. dubriva febr.  Traktor i rasipac 1,13 3,00
Prskanje (herbicid) mart  Traktor i prskalica 0,97 3,00
Prskanje (insekticid) mart  Traktor i prskalica 0,97 3,00
Prskanje (insekticid) april  Traktor i prskalica 0,97 3,00
Zetva jun Kombajn 11,97 22,00
Transport

Transport min. dubr. Traktor i prikolica 1,15 1,15
Transport vode Traktor tvuena 1,30 1,30

cisterna

Transport semena do silosa Traktor i dve prikolice 1,73 1,73
Ukupno (1 ha) 78,18 125,17
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Uticaji na zivotnu sredinu koji nastaju
tokom proizvodnje i distribucije dizel goriva
su procenjeni na osnovu LCI podataka procesa
iz ecoinvent 3.7 baze podataka pod oznakom
»market group for diesel, low-sulfur | diesel,
low-sulfur | Cutoff, U - RER".

Potrosnja mineralnih dubriva

Uljana repica dobro reaguje na organska
dubriva, ali zbog kratkog vremena od skidanja
preduseva do setve repice i ogranicenih koli¢ina
stajnjaka, u Vojvodini se za ishranu uljane
repice koriste prvenstveno mineralna dubriva
(Crnobaraci sar., 2005). U uslovima Vojvodine,
ishrana uljane repice se u vecini slucajeva
obavlja u dva navrata. Prvo dubrenje se obavlja
pred osnovnu, duboku obradu zemlji$ta u
avgustu, kompleksnim dubrivima (NPK). Drugo
dubrenje se vrsi isklju¢ivo azotnim dubrivima
u vreme proleénog porasta uljane repice
(Crnobarac i sar., 2005). Koli¢ine mineralnih
dubriva koje treba primeniti mogu znacajno
varirati zbog razli¢itih tipova zemljista i nivoa
njihove plodnosti, pH zemljista, preduseva,
klimatskih prilika itd.

U ovom radu koli¢ina hraniva se procenjuje
na osnovu ukupnih potreba biljke za planirani
prinos od 3.000 kg ha' u uslovima koji se mogu
smatrati tipi¢nim na znacajnim povr§inama
u Vojvodini. Ovaj prinos priblizno odgovara
ostvarenom prose¢nom prinosu uljane repice
u poslednjem desetogodi$njem periodu (2013-
2022) u Vojvodini (3.050 kg ha! prema podacima
Republi¢kog zavoda za statistiku). Obimna
istrazivanja stanja plodnosti poljoprivrednog
zemljista u Srbiji su pokazala da na podruéju
Vojvodine dominiraju slabo alkalna zemljista
(pH u KCL 7,21-8,2), koja u najve¢em broju
pripadaju klasi zemljista dobro obezbedenih
humusom (prose¢no 3-4% humusa) (Vidojevi¢
i Damnjanovi¢, 2020). Dominantan tip
zemlji$ta u Vojvodini je ¢ernozem. Sadrzaj
lakopristupaénog fosfora je u najve¢em broju
analiziranih uzoraka oranica u klasi optimalnog
(35% uzoraka u klasi 15-25 mg P,O, 100 g*),
dok je sadrzaj lakopristupa¢nog kalijuma u
najve¢em broju uzoraka bio u klasi visokog
sadrZzaja (42% uzoraka u klasi 25-50 mg K,O 100
g') (Vidojevi¢ i Damnjanovié, 2020). Sadrzaj
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ukupnog azota u veéini oranica krece se u
granicama izmedu 0,15 i 0,2% (Manojlovi¢ i
sar., 2014). Pri pretpostavljenim uslovima i za
Zeljeni prinos, preporuka stru¢njaka iz Instituta
za ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu je da
se primeni 500 kg kompleksnog mineralnog
dubriva NPK (formulacije 6:12:24) predsetveno,
kao i 300 kg amonijum nitrata (AN, 34,5% N)
za prihranu u prolece.

Procena uticaja koji nastaju tokom
proizvodnog lanca i distribucije mineralnih
dubriva (AN i NPK) se zasniva na podacima iz
baze podataka ecoinvent 3.7, s tim da su neki
pozadinski podaci u vezi sa proizvodnjom NPK
dubriva modifikovani, s obzirom na to da se
podaci u ecoinventu odnose na proizvodnju
NPK dubriva formulacije 15:15:15. Modifikacije
se odnose na promenu koli¢ina amonijum
nitrata (AN), monoamonijum fosfata (MAP)
i kalijum hlorida (KCI) koji se koriste kao
sirovine za proizvodnju NPK dubriva, kako bi
se dobilo dubrivo formulacije 6:12:24 (Tabela
5). Ostali podaci u inventaru (potro$nja
elektri¢ne i toplotne energije, emisije iz procesa
proizvodnje) po jedinici mase NPK dubriva se
nisu menjali.

Upotreba zastitnih sredstava

Za zastitu uljane repice od korova registrovan
je veliki broj razli¢itih herbicida na bazi aktivnih
materija: cikloksidim, kvizalofop-P-butil,
klomazon, metazahlor, dimetahlor, klopiralid,
pikloram itd. (Petrovi¢ i Sekuli¢, 2020). Pored
herbicida pri proizvodnji uljane repice koriste
se i insekticidi za zastitu od buvaca (Psylliodes
chrysocephala, Phyllotreta spp.) i ose listarice
(Athalia rosae) u jesen, repi¢inog sjajnika
(Brassicogethes aeneus), male i velike repi¢ine
pipe u prolece (Ceutorhynchus pallidactylus C.
napi). Pri proizvodnji uljane repice u uslovima
Vojvodine rede se koriste fungicidi (Crnobarac
isar., 2005).

U tabeli 6 su prikazane vrste i koli¢ine
pesticida u proizvodnji uljane repice. Zbog
velikog broja razli¢itih pesticida dostupnih
na trziStu, kao i zbog razli¢itih zahteva uljane
repice prema vrstama i koli¢inama pesticida
u zavisnosti od uslova proizvodnje, podaci
navedeni u tabeli 6 predstavljaju samo jednu
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od moguc¢ih kombinacija primene pesticida. Od
pesticida kori$¢enih u proizvodnji uljane repice
samo je za aktivnu materiju (a.m.) lambda-
cihalotrin bio identifikovan inventar Zivotnog
ciklusa: ,,market for pyrethroid-compound |
pyrethroid-compound/RER". Inventar Zivotnog
ciklusa uklju¢uje materijalne i energetske
tokove pri proizvodnji pesticida, transport do
regionalnog skladista i gradevinske objekte i
opremu za proizvodnju pesticida. Za procenu
uticaja ostalih pesticida koris¢en je inventar
zivotnog ciklusa iz baze podataka ecoinvent
za neodredene vrste pesticida: ,,market for
pesticide, unspecified | pesticide, unspecified/
RER". Za razblazivanje pesticida neposredno pre
aplikacije se koristi pija¢a voda iz vodovoda u
koli¢ini od 300 litara ha™! po tretmanu, odnosno
1.800 litara godi$nje. Inventar proizvodnje pijace
vode dostupan je iz baze podataka ecoinvent:
»market group for tap water | tap water/RER"

Emisije

Emisije koje nastaju u procesu sagorevanja
dizel goriva

Ecoinvent baza sadrzi i podatke o prose¢nim
emisijama pri sagorevanju dizel goriva u
poljoprivrednim masinama, medutim oni nisu
kori$¢eni u ovom radu zbog zastarelosti (podaci
su sa kraja devedesetih godina, Nemecek
and Kagi, 2007). Umesto njih uzeti su Tier 2
emisioni faktori iz EMEP/EEA 2019 studije
(Winter and Dore, 2019) koji se odnose na
emisije iz motora poljoprivrednih masina EU
emisione klase Stage IIIA (redovi 51-68 u tabeli
P1 u prilogu). U nedostatku Tier 2 emisionih
faktora za procenu emisija teskih metala i
policikli¢nih aromatiénih ugljovodonika
(eng. polycyclic aromatic hydrocarbon,
PAH), za njihovu procenu kori$ceni su Tier
1 podaci u skladu sa preporukom u EMEP/
EEA 2019 studiji. S obzirom na to da pravila
inventarisanja u ecoinventu nalazu da se
benzen iskazuje posebno, a ne objedinjeno sa
drugim nemetanskim isparljivim organskim
jedinjenjima (eng. non-methane volatile organic
compounds, NMVOC), podatak o emisiji
benzena (44 g t! evrodizela) je utvrden na bazi
Geilenkirchen et al. (2021).

Emisije azotnih jedinjenja

Deo azota unetog mineralnim dubrivima se
gubi u vidu amonijaka usled volatilizacije $to
dovodi do zagadenja vazduha. Gubici zavise od
vrste dubriva i od osobina zemljista kao $to su
pH vrednost, apsorptivna sposobnost zemljista,
sadrzaj kalcijuma u zemlji$tu, vremenskih
prilika, ali i od toga da li se dubrivo primenjuje
povrsinski ili unosi u zemljiste (Manojlovi¢ i
sar., 2014). U ovom radu se emisija amonijaka
procenjuje na osnovu pojednostavljenog
pristupa kori$¢enjem Tier 2 emisionih faktora
iz EMEP/EEA 2019 (Winter and Dore, 2019).
Prema ovom izvoru, u klimatskim uslovima koji
preovladavaju u Vojvodini, u blago alkalnim
zemljistima (pH > 7), proseéna emisija
amonijaka iznosi 26,4 g NH,-N po kg N unetog
uvidu amonijum nitrata. Sli¢an, pojednostavljen
postupak je kori§¢en za procenu emisije NOx u
procesu denitrifikacije koji prema EMEP/EEA
2019 iznosi 12 g NO,-N po kg N unetog putem
mineralnih dubriva (Winter and Dore, 2019).

Koli¢ina azota koja se ispira u vidu nitrata
se u LCA studijama uglavnom procenjuje
pojednostavljenim metodama, koris¢enjem
prose¢nih emisionih faktora poput onih u
uputstvima Meduvladinog panela o klimatskim
promenama (eng. Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC) ili utvrduje
pojednostavljenim metodama poput SQCB
(Faist Emmenegger et al., 2009). U ovom
radu se koristi nedavno razvijen Indigo-N v3
(Bockstaller et al., 2022) model koji predstavlja
pobolj$anje u odnosu na spomenute metode u
regionima sa umerenom klimom (Bockstaller et
al.,, 2022). Prilikom procene koli¢ine nitrata koja
se ispira Indigo-N polazi od izra¢unatog bilansa
azota u zemlji$tu u razli¢itim periodima tokom
godine uvazavajudi pritom, izmedu ostalog,
lokalno specifi¢ne zemlji$ne (npr. pH vrednost,
sadrzaj organske materije i gline) i klimatske
uslove (koli¢ina i distribucija padavina i
temperaturni uslovi), vrste, koli¢ine, vreme
i nad¢in primene mineralnih dubriva, vrstu
preduseva i nacin tretiranja Zetvenih ostataka.
Rezultati analize pokazuju da u proseénim
godinama i pri pretpostavljenim uslovima
proizvodnje u Vojvodini ne dolazi do ispiranja
azota. Ovi rezultati su u skladu sa najnovijom
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preporukom IPCC (Hergoualc’h et al,, 2019)  mikrobioloskim procesima nitrifikacije i
koja ne predvida gubitak azota ispiranjem u  denitrifikacije. Emisija N,O je procenjena
regionima u kojima je srednja godi$nja suma  kori$¢enjem metode opisane u najnovijim
padavina niza od prose¢ne godisnje potencijalne  uputstvima IPCC (Hergoualc’h et al., 2019), §°
evapotranspiracije, §to prema podacima tim da su iz originalnih jednacina izostavljeni
Republi¢kog hidrometeoroloskog zavoda vazi  odredeni elementi koji nisu relevantni u
u svim podru¢jima Vojvodine u kojima se prate  uslovima Vojvodine, odnosno, pri nadinu
navedene pojave. S obzirom na to da procena  proizvodnje uljane repice koji je opisan u
gubitaka azota putem ispiranja predstavlja  prethodnom delu. Posebno se utvrduju direktne
najveci izazov pri bilansiranju azota (Avadi et  emisije N,O iz mineralnih dubriva i Zetvenih
al., 2022) moguci uticaj razlicitih pretpostavki  ostatka (jednacina 1) i indirektne emisije N,O
na rezultate LCA poZeljno je ispitati senzitivnom  koje nastaju usled prvobitnih emisija NH,iNO,
analizom. njihove redepozicije na povrsinu, te prate¢ih

Azot suboksid (N,O) je gas sa efektom  emisija N,O koje nastaju usled denitrifikacije
staklene baste koji u zemljiStu nastaje u  (jednacina 2)

N,O-N direktno = [(F + F,, ) - EF] (1)

N,O-N indirektno = [(Fg + F, ) - Frac - EF ]+ (F, - Frac EF,) 2)

LEACH GASF ’

Tabela 2. Opis parametara koriscenih za proracun direktne i indirektne emisije N2O prema modelu IPCC
Table 2. Description of parameters used for calculating direct and indirect N20 emissions according to the IPCC model

Parametar Opis Vrednost parametara
F Godi$nja primena azotnih mineralnih dubriva 132 kg N ha! (podnaslov
o (kg N) 2.2.2).
P Koli¢ina azota u Zetvenim ostacima (nadzemnimi 76 kg N ha! (utvrdeno jed-
CR podzemnim) koji se zaoravaju (kg N) nacinama 3 i4)
Frac Deo azota koji se ispira u vidu nitrata 0 (procenjeno Indigo-N v3
LeacH (kg N kg™ N unetog) metodom)

Deo azota koji se gubi volatizacijom u vidu NH,-N 0,04 (zbir emisija NH,-N i

Fracs s iNO,-N (kg N volatizovanog kg N unetog) NO,-N, podnaslov 2.2.4)

Emisioni faktori za emisije N,O iz unetog N u

EF, zemljiste (kg N,O-N kg N unetog) 0,005 (Hergoualc’h et al., 2019)
Emisioni faktor za emisije N,O usled atmosfer-

EF, ske depozicije NH,-N i NO -N (kg NJO-N kg’ N 0,01 (Hergoualc’h et al., 2019)
volatizovanog)

EF, Emisioni faktori za N,O emisije od ispranog N (kg 0,011 (Hergoualch et al,, 2019)

N,O-N -/kg" N ispranog)
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U uputstvima IPCC (Hergoualc’h et al., uljanu repicu, stoga se ona utvrduje metodom
2019) nisu dostupni svi podaci potrebni za koja se bazira na Zetvenom indeksu (jednacine
izratunavanje F_, komponente jednacine za 31i4).

F., = (AG,,, - Crop,)-N, .+ AG,, -RS-N

BG

AG,,, = Crop,,,/ ZI

@)
(4)

Tabela 3. Opis parametara koriscenih za proracun vrednosti FCR
Table 3: Description of parameters used for calculating FCR

Parametar Opis Vrednost parametara
Masa suve materije nadzemnog dela biljke ~ 8.531 kg ha''; utvrduje se
AG e . »
DM (uklju¢ujudi i seme) jednacdinom 4.
. . . 2.730 kg ha! (ra¢unato pod
Prinos semena uljane repice, kg suve . ‘.
Crop .. pretpostavkom da je sadrzaj vode
DM materije/ha
u semenu 9%)
Udeo azota u nadzemnim Zetvenim .
N,. ostacima, odnosno u slami (kg N kg") 0,0085 (Trinsoutrot et al., 1999)
N Udeo azoﬁi u podzemnim delovima biljke 0,0085 (Trinsoutrot et al., 1999)
B (kg N -kg™)
RS Odnos mase korenovog sistema i mase 0,375 (Thiagarajan et al., 2018)
nadzemnih Zetvenih ostataka ’ gara) ”
71 Zetveni indeks (rac¢unato na suvu masu) 0,32 (Veselinov i sar., 2015)

Emisija fosfora i njegovih jedinjenja

Emisija fosfora se procenjuje unapredenom
verzijom (Scherer i Pfister, 2015) SALCA metode
(Prasuhn, 2006) koja omogucuje procenu
koli¢ine fosfora i njegovih jedinjenja koji se
emituju u vode putem erozije zemljista (Pe),
povrsinskim spiranjem (Pr), drenazom (Pd) i
ispiranjem u podzemne vode (Pg). U uslovima
Vojvodine i na¢inu gajenja uljane repice
opisanog u prethodnom delu jedino je bitna
emisija P putem erozije. Naime, Prasuhn (2006)
navodi da se Pr mozZe zanemariti kada je nagib
terena manji od 3%, dok se Pd odnosi samo
na situaciju kada se vrsi drenaza horizontalno

Pe=[(Av-r )+ (A +1)]-e- Psoil
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postavljenim cevima $to se u Vojvodini retko
primenjuje. U nasem slucaju Pg se takode moze
zanemariti, jer Prasuhn (2006) preporucuje da
se ovaj parametar razmatra samo u slu¢ajevima
kada se za dubrenje koristi te¢ni stajnjak (Scherer
and Pfister, 2015). Koli¢ina fosfora koja putem
erozija dospeva u vodne akumulacije (Pe) se
u ovom radu procenjuje na osnovu jednacine
iz Scherer i Pfister (2015), s tim da je zbog
znacaja eolske erozije u agroekoloskim uslovima
Vojvodine, originalna jednac¢ina modifikovana
nanacin da pored vodne ukljuciiovaj vid erozije
(jednacina 5).

©)



UTICAJ PROIZVODNIJE ULJANE REPICE NA ZIVOTNU SREDINU - Inventarisanje Zivotnog ciklusa

Tabela 4. Opis parametara koriscenih za proracun emisije fosfora (kao P) u povrsinske vode usled erozije zemljista
Table 4. Description of parameters used for calculating phosphorus emissions (as P) into surface waters due to soil erosion

Parametar Opis Vrednost parametara
~ 1,1 tha' (0,8 m’ ha' godisnje, Jovici¢,
Av Gubitak zemljista usled vodne 2001, str. 163; pretpostavlja se da je
erozije (t ha') zapreminska masa zemljiSta 1,4 t m?,
Mihailovié i sar., 2016)
A Gubitak zemljista usled eolske ~ 0,9 t ha' (Dalmacija, 2009, str. 174)
e erozije (t ha’)
Deo nanosa vodne erozije koji .
r .. 25% (Jovicié, 2001, str. 163)
v dospe u vodne akumulacije (%)
. Deo eolskog nanosa koji dospe u ~2.5% (Savic i sar., 2002)
e vodne akumulacije (%)
e koeficijent deflacije® 1,48 (Panagos et al., 2022)
Sadrzaj ukupnog fosfora u
Psoil povrsinskom sloju zemljista, 0-20  2,2kgP t1®

cm (kg P t!)

@ Qdnos sadrzaja fosfora u erozionom nanosu i u osnovnom zemljistu sa koga je nanos pokrenut. ® Pro-
cena autora na osnovu pretpostavljenog prosecnog sadrzaja lakopristupacnog fosfora u povrsinskom sloju
zemljista, 22 mg P,O_100 g, odnosno oko 0,1 kg P t', i pretpostavke da je sadrzaj ukupnog fosfora 22
puta veci od sadrzaja lakopristupacnog fosfora (Panagos et al., 2022).

Emisije teskih metala

Teski metali predstavljaju poseban rizik po
agroekosistem buduc¢i da su veoma postojani.
Glavni izvor teskih metala u poljoprivrednom
zemlji$tu je primena agrohemikalija, u prvom
redu mineralnih i organskih dubriva (Ninkov
i sar., 2012). U ovom radu uzimaju se u obzir
emisije samo Sest teskih metala (Cd, Cu, Zn,
Pb, Ni i Cr), jer su to glavni izvori zagadenja
teskim metalima u poljoprivrednim zemljitima
(Freiermuth, 2006). Domacda istrazivanja
sadrzaja teskih metala u mineralnim dubrivima
(Zeremski-Skori¢ i sar., 2010) su usmerena
na svega nekoliko teskih metala i umesto na
pojedinac¢ne formulacije dubriva podaci se
odnose na grupe mineralnih dubriva, stoga se
ovi rezultati ne mogu koristiti u ovom radu.
Medutim, pri izboru izmedu razli¢itih podataka
(npr. Nemecek et al., 2019; Koch i Salou,
2020) prednost je data podacima koji se kre¢u
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u okvirima koji su ustanovljeni u domac¢im
uslovima (Zeremski-Skori¢ i sar., 2010). Ipak,
treba naglasiti da sadrzaj teskih metala u
razli¢itim mineralnim dubrivima moze da se
kreée u veoma $irokom opsegu (Alengebawy
etal, 2021), stoga primenjeni podaci verovatno
ne odrazavaju stvarne koli¢ine teskih metala u
dubrivima koji se nalaze u prometu u Vojvodini.
Odluceno je da se podaci 0 mogu¢em unosu
teskih metala u zemlji$te putem dubriva ipak
uvrste u inventar proizvodnje uljane repice,
kako bi se utvrdio potencijalni doprinos ovog
aspekta rezultatima. U ovom radu, sve emisije
teskih metala u Zivotnu sredinu putem unosa
mineralnih dubriva se smatraju emisijama u
poljoprivredno zemljiste.

U nekim radovima i bazama podataka
emisija teskih metala u zemlji$te se utvrduje
bilansiranjem, kao razlika izmedu teskih metala
dodatih u zemlji$te putem mineralnih dubriva
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i teSkih metala uklonjenih prinosom uljane
repice. Teski metali u Zetvenim ostacima i
delovima biljke koji su ostavljeni na polju se
ne razmatraju u bilansu, jer ne napustaju sistem.
Ukoliko se prinosom uklanja ve¢a koli¢ina nego
$to se unosi mineralnim dubrivima, rezultat ¢e
biti negativan bilans, §to obja$njava negativne
vrednosti u inventaru (red D u Tabela 5).

U osnovnoj varijanti razmatra se samo
unos teskih metala putem mineralnih dubriva.
Osnovni argument za ovakav pristup je da ¢e
se teSki metali sadrzani u semenu u najvecoj
meri ponovo vratiti u zivotnu sredinu. Na
primer, prilikom prerade semena u jestivo ulje

Tabela 5. Unosenje i iznoSenje teskih metala iz zemljista
Table 5. Input and output of heavy metals from the soil

vecina teskih metala sadrzanog u semenu uljane
repice zavr$ava u otpadnim vodama i kona¢no u
Zivotnoj sredini (Szyczewski et al., 2016), ili ¢e
teski metali u sa¢mi koja se koristi kao sto¢na
hrana sekretom Zzivotinja verovatno ponovo
dospeti u zemljiste. Stoga, prikazivanje rezultata
utvrdenih bilansiranjem moze navesti na
pogresan zakljucak da se proizvodnjom uljane
repice trajno uklanjaju teski metali iz Zivotne
sredine. Medutim, kako bi rezultati analize bili
uporedivi sa rezultatima LCA analiza koje se
zasnivaju na bilansiranju, u okviru senzitivne
analize (Ki$ i sar., 2024) Ce se testirati i ovaj
pristup.

Koli¢ina teskih metala (mg ha™')

. Koli¢ina
Proizvod (kg ha™)
gha cd Cu Zn Pb Ni Cr
NPK (6/1224) 5000 5620 28110 64030 6140 20830 92350
o AN G100 60,6 42,0 3520 1030 360 61,0 3940
MAP(8,4/52/0)® 1154 4730 17540 52620 4150 14880 8.585,0
(a)

KCl(0/0/60) 2000 460 7060 10380 1620 5340 2560
B AN (34/0/0) 3000 2100 17400 5100  180,0  300,0 1.950,0
C  Semerepice®  3.000,0 2730 149880 89.312,0 1.6650 2.321,0 3.863,0
D Razlika (C-A-B) 4990 -10436,0 -82.399,0 -872,0 63,0 7.322,0

Izvor podataka: (a) Koch and Salou (2020); (b) Bains and Robinson (2016); (c) Tomas et al. (2021).

Emisije pesticida

U LCA studijama se uglavnom pretpostavlja
da 100% primenjenog pesticida zavrsi kao
emisija u zemljiSte (Nemecek i Schnetzer,
2011), $to je naravno pojednostavljen pristup.
Distribucija pesticida u zivotnoj sredini se
u ovom radu modeluje softverom PestLCI
(Nemecek et al., 2022). Ovaj softver omogucuje
da se proceni sudbina pesticida u zivotnoj
sredini (kretanje i transformacija aktivne
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materije) izmedu pojedinih medija Zivotne
sredine (poljoprivredno zemljiste, vazduh,
podzemne i povrsinske vode), kao i deo koji ¢e
se usvojiti od strane biljke ili raspasti (Tabela
6). Pri tome uzimaju se u obzir fizicko-hemijske
karakteristike zemljiSta (sadrzaj organske
materije i gline, pH vrednost itd.), klimatski
uslovi, vreme i nadin primene, itd., ¢ime se
obezbeduje modelovanje uvazavanjem lokalno
specifi¢nih uslova.
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Tabela 6. Distribucija pesticida u Zivotnoj sredini prema rezultatima PestLCI consensus modela
Table 6. Distribution of pesticides in the environment according to the results of the PestLCI consensus model

Pesticid Mesec Kolicina Koli¢ina Distribucija pesticida u zZivotnoj sredini

primene (lha') a.m.
(gha?') Vvazduh zemljiSte apsorbovano izvan

(na parceli) od strane parcele®
biljke®

Herbicid (a.m.
metazahlor septembar 2,5 1.000  10,0% 88,8% 0,0% 1,2%
400g L")

Herbicid (a.m.
cikloksidim mart 1,25 125 10,0% 35,5% 53,3% 1,2%
100g1")

Fungicid (a.m.
tebukonazol 250 novembar 0,75 187 10,0% 71,0% 17,7% 1,3%
gL

Insekticid

(a.m. lambda- novembar,
cihalotrin mart i april
50 g/L)

x03 3x15 10,0% 41,8% 47,1% 1,2%

Napomena: (a) Trenutno ne postoje odgovarajuci karakterizacioni faktori za procenu uticaja pesticida apsorbovanog
od strane biljke na ljudsko zdravlje i ekosistem (Nemecek et al., 2022). Iz tog razloga, ova koli¢ina se ne iskazuje kao
izlazni tok u inventaru proizvodnog lanca uljane repice. (b)Deo pesticida koji zavr$i van podrucja koji se tretira,
modeluje se kao emisija u zemljiste, imajudi u vidu da najveci deo povr$ine Vojvodine ¢ine poljoprivredne povrsine.

Vezivanje atmosferskog ugljen-dioksida u  ukupno se apsorbuje 1.752 kg ugljenika, $to
biljci je ekvivalentno 6.424 kg atmosferskog ugljen-

U procesu fotosinteze uljana repica  dioksida. Ova koli¢ina CO, se u nekim LCI
apsorbuje znacajnu koli¢inu atmosferskog  bazama podataka iskazuje u inventaru kao ulazni
ugljen-dioksida i pretvara ga u organske tok iz prirodnog okruzenja (npr. ecoinvent),
materije u samoj biljci, koje nadalje sluze kao  a u drugima kao izlazni tok ugljen-dioksida,
izvor hrane i energije. Polaze¢i od stanovistada  ali se onda po pravilu oznacava negativnim
biljke apsorbuju celokupnu koli¢inu potrebnog  predznakom. Negativan predznak ukazuje da se
ugljenika iz atmosfere, koli¢ina apsorbovanog  u procesu fotosinteze oduzima CO, iz atmosfere,
ugljen-dioksida se moze utvrditi na osnovu  za razliku od procesa u kojima se oslobada
sadrzaja ugljenika u biljci. Peterson and  CO, u atmosferu (npr. emisija CO, prilikom
Hustrulid (1998) su ustanovili da je prose¢an  sagorevanja fosilnih goriva). S obzirom na to da
sadrzaj ugljenika u vlaznom semenu uljane  ¢e se u kasnijim fazama Zivotnog ciklusa uljane
repice 58,4%, dok je sadrzaj ugljenika u ostalim  repice ovaj ugljenik ponovo vratiti u Zivotnu
delovima biljke 41,4%. Za LCA poljoprivrednih  sredinu (npr. prilikom sagorevanja biodizela),
useva relevantna je samo ona koli¢ina ugljenika ~ umnogim LCA studijama jednogodisnjih useva
koja je vezana u semenu, odnosno delovima  se ovaj aspekt zanemaruje, odnosno oc¢ekivani
biljke koje se koriste (Nemecek et al., 2019).  efekat se iskazuje u narednim fazama kroz
Pri prinosu uljane repice od 3.000 kg ha™,  pretpostavku neutralnog uticaja emisije CO,
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poreklom iz biomase na klimatske promene.
Medutim, jedan od argumenata za ignorisanje
ovog aspekta u parcijalnim LCA analizama,
tj. u analizama koje su usmerene samo na deo
zivotnog ciklusa proizvoda, mogao bi biti i taj
da se jedino u LCA analizama koje obuhvataju
ceo zivotni ciklus moze pravilno proceniti uticaj
emisije prethodno apsorbovanog ugljenika, jer u
zavisnosti od namene proizvoda, vreme i oblik
emisije ugljenika (npr. CO,, CO, CH,) moZe biti
razli¢it, §to ¢e rezultirati razli¢itim uticajima
na globalno zagrevanje (Leinonen, 2022). Iz tog
razloga, efekti apsorpcije atmosferskog ugljenika
se nece iskazati u osnovnim rezultatima, nego ce
biti razmotreni u sklopu senzitivne analize (Kis
i sar., 2024) kako bi rezultati bili uporedivi sa
radovima u kojima se apsorbovan ugljen-dioksid
iskazuje kao negativna emisija ugljen-dioksida.

Gradevinski objekti, poljoprivredne masine
i oprema

Uticaji na zivotnu sredinu nastaju i tokom
proizvodnje, odrzavanja, demontaze, odlaganja
ili drugih postupaka na kraju zivotnog veka
gradevinskih objekata i poljoprivrednih masina.
Potrebni podaci za procenu ovih uticaja su
dostupni iz baze podataka ecoinvent 3.7 za
pojedina¢ne agrotehnicke operacije koje se
koriste pri proizvodnji ratarskih useva (za
detaljan opis ovih inventara vidi Nemecek and
Kigi, 2007; str. 48-66). Ovi inventari uklju¢uju
podatke o koli¢ini poljoprivrednih masina i
priklju¢nih uredaja koriS¢enih za realizaciju
pojedinih agrotehnickih operacija (sa jedinicom
mere kg ha'), povr$inu gradevinskih objekata za
smestaj poljoprivrednih masina (sa jedinicom
mere m? ha'), potro$nju dizel goriva za
realizaciju agrotehnickih operacija (kg ha') i
povezane emisije, kao i koli¢ine teskih metala
koje se emituju u zZivotnu sredinu usled habanja
guma na masinama. S obzirom na to da se u
ovom radu potro$nja dizela iskazuje ukupno, a
ne pojedinacno za svaku agrotehnicku operaciju,
te da se koriste azurirani emisioni faktori za
procenu uticaja koji nastaju zbog sagorevanja
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dizel goriva, originalni procesi u ecoinventu su
modifikovani na nadin da su brisani podaci o
potro$nji dizel goriva i emisijama koje nastaju
pri njegovom sagorevanju. Prema tome,
modifikovani procesi (redovi 12-21 u Tabeli
P1 u prilogu) omoguéuju utvrdivanje uticaja
koji nastaju tokom proizvodnje, kori§éenja
(emisija teskih metala u zemljiste usled habanja
guma), odrzavanja (uticaji u vezi sa zivotnim
ciklusom maziva i filtera), popravke (uticaji u
vezi sa zivotnim ciklusom energije i materijala
koji se koriste za popravke), kao i uticaja koji
nastaju u procesima na kraju zivotnog veka
poljoprivrednih masina (odlaganje, reciklaza).
Pored ovih uticaja, modifikovani inventar sadrzi
i podatke na osnovu kojih je moguée proceniti
uticaje koji nastaju u procesima izgradnje,
odrzavanja i demontaze gradevinskih objekata
koji sluze za smestaj poljoprivrednih masina
(pogonskih i priklju¢nih).

Koriscenje povrsina

Koris¢enje povrsina se u inventaru Zivotnog
ciklusa po pravilu opisuje kori§¢enjem dva
parametra: 1) zauzimanje povr$ina tokom
odredenog vremenskog perioda sa jedinicom
mere m* x god., 2) prevodenje povr$ina u
drugi oblik kori$¢enja sa jedinicom mere m?
U LCA analizama poljoprivrednih useva, pod
povrsinama se podrazumevaju poljoprivredne
povr$ine i povrSine pod gradevinskim
objektima, koje su obuhvacene u inventarima
opisanim u prethodnom poglavlju, zbog cega
se ovde procenjuje samo veli¢ina kori§¢enih
poljoprivrednih povriina. Za procenu vrednosti
prvog parametra potrebno je znati duzinu
vremenskog perioda tokom koje je zemljiste
zauzeto. U sluéaju ratarskih useva, duzina
vremenskog perioda se odnosi na period izmedu
zetve prethodnog i zetve useva koji se ispituje
(Nemecek et al., 2019), odnosno, oko 12 meseci
u slucaju uljane repice. Prema tome vrednost
prvog parametra je 10.000 m*x god FJ*'. U
radu se pretpostavlja da se uljana repica gaji na
orani¢noj povrsini koja se ne navodnjava i koja
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je i ranije bila koriS¢ena na isti nadin, stoga se
drugi parametar opisuje elementarnim tokovima
»Iransformation from/to arable, not irrigated”
(ecoinvent 3.7) i ima vrednost 10.000 m? FJ .

Transport koriséenih materijala i semena

Tokovi povezani sa transportom materijala
(mineralnih dubriva, pesticida i setvenog
materijala) do regionalnih/lokalnih distributera
su ukljuceni u ecoinvent procese koji se koriste
za procenu uticaja proizvodnog lanca ovih
inputa, stoga se oni ovde ne opisuju (za detalje
vidi podnaslov ,,2.3 Market datasets“ u Wernet
etal., 2016). Procena uticaja ostalih transportnih
aktivnosti se zasniva na pretpostavkama
prikazanim u tabeli 7. U radu se polazi od
pretpostavke da je gazdinstvo udaljeno 5 km

Tabela 7. Inventar transportnih aktivnosti
Table 7. Inventory of transportation activities

od regionalnih/lokalnih distributera i da se
mineralno dubrivo doprema do gazdinstva
traktorom sa vu¢nom prikolicom nosivosti 8
t. Na isti nacin se mineralno dubrivo i voda
za prskanje transportuje od gazdinstva do
parcele, koja je takode udaljena 5 km. Nakon
Zetve, seme uljane repice se transportuje
traktorom sa dve vué¢ne prikolice nosivosti po
8 t do regionalnog skladista ili suSare koja je
udaljena 10 km od parcele. S obzirom na male
koli¢ine, u radu se pretpostavlja da nije potrebno
posebno angazovati prevoz za pesticide i setveni
materijal, nego se oni prevoze traktorom
angazovanim u sklopu neke agrotehnicke
operacije. Procena potrosnje goriva (I ha') i
angazovanje transportnog sredstva (tkm™) data
je u tabeli 7.

K R PS ITK PB® SPG® tkm PG
Mineralna dubriva 0,8 10 A 0,10 15 864 8,00 1,15
Voda 1,8 5 A 0,23 15 8,64 9,00 1,30
Uljana repica 3,0 10 B 0,19 20 9,20 30,00 1,73
Ukupno, po ha 47,00 4,17

(a) Prema Nikoli¢ i sar. (2005); K - koli¢ina materijala (t ha'); R - razdaljina u jednom pravcu (km); PS - pre-
vozno sredstvo (A - traktor sa jednom vucenom prikolicom nosivosti 8 tona; B — traktor sa dve vucene prikolice
ukupne nosivosti 16 tona); ITK - iskori$¢enje transportnog kapaciteta, dobija se kao koli¢nik mase prevezene
robe i ukupne nosivosti transportnog sredstva; PB — prose¢na brzina (km h'); SPG - specifi¢na potro$nja gori-
va (1 h'), tkm - tonski kilometri (t km), racuna se mnozenjem K i R; PG - potro$nja goriva (1 ha), racuna se

mnozenjem SPG i ITK.

Procena uticaja koji nastaju tokom
proizvodnje, odrzavanja, popravke i postupaka
na kraju zivotnog veka traktora i vu¢ne prikolice
se zasniva na modifikovanom ecoinvent procesu:
»transport, tractor and trailer, agricultural |
transport, tractor and trailer, agricultural |
Cutoff, U - CH* Intervencije koje su radene na
originalnom procesu kako bi bio reprezentativan
za ovu studiju su opisane ispod tabele P1 u prilogu.
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Zbirni prikaz inventara proizvodnog lanca
uljane repice

Zbirni prikaz ulaznih i izlaznih tokova u
proizvodnom lancu uljane repice sa dodatnim
objasnjenjima (Tabela P1) je dostupan u
elektronskom prilogu ovog rada. Podaci
iz zbirnog inventara su uneti u OpenLCA
1.10 softver koji je u kombinaciji sa ReCiPe
2016 Midpoint (H) (Huijbregts et al., 2016) i
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Cumulative Energy Demand (Hischier et al.,
2010) metodama kori$¢en za procenu rezultata

inventarisanja. Ecoinvent 3.7 LCI baza podataka

je sastavni deo OpenLCA softvera.

Rezultati

U proizvodnom lancu uljane repice u
zivotnu sredinu se emituje vi$e stotina razli¢itih
supstanci i upotrebljava nekoliko stotina
razlic¢itih oblika ruda minerala, neobnovljivih
izvora energije, zemlji$ta i drugih prirodnih
resursa. Zbog nemogucnosti prikazivanja svih
elementarnih tokova vezanih za proizvodni
lanac uljane repice, prikaz podataka je ogranicen
na manji broj elementarnih tokova (Tabele
8-11). Pregledom su obuhvacene neke emisije
u zivotnu sredinu koje su odredene Uredbom
o uslovima za monitoring i zahtevima kvaliteta
vazduha (Sl. glasnik RS, br. 63/2013), kao i
uredbama o grani¢nim vrednostima emisije
zagadujucih materija u vodu (SL. glasnik RS, br.
1/2016) i zemljiste (S1. glasnik RS, br. 64/2019),
kao i neki drugi elementarni tokovi koji bi mogli
pomodi prilikom tumacenja rezultata LCA.

Jedna od mogucih podela elementarnih
tokova u rezultatu inventarisanje je podela
na direktne i indirektne tokove. U LCA ne
postoji opste prihvacena definicija direktnih
i indirektnih tokova, ali u ovom radu se pod
direktnim tokovima podrazumevaju samo
emisije koje nastaju u procesu sagorevanja
dizel goriva koje se koristi u poljoprivrednim
masinama za realizaciju njivskih i transportnih
aktivnosti u vezi sa proizvodnjom uljane repice,
kao i emisije u zivotnu sredinu usled i nakon
primene mineralnih dubriva i pesticida (Grafikon
1). Sve ostale razmene sa zZivotnom sredinom u
proizvodnom lancu uljane repice se deSavaju van
granica parcele i oznacavaju se kao indirektne.

Emisije azotovih jedinjenja uglavnom
nastaju kao direktne emisije i njihova pojava
je uglavnom posledica primene mineralnih
dubriva. Rezultat inventarisanja pokazuje da su
direktne emisije poreklom iz azota sadrzanog u
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mineralnim dubrivima oko 4,22 kg amonijaka,
5,28 kg NO, i 0,66 kg N,O. Dodatna koli¢ina
od 0,43 kg N,O se oslobada kao posledica
razlaganja zetvenih ostataka i zbog redepozicije
prvobitnih emisija NH, i NO_. Gubici azota
ispiranjem u vidu nitrata su zanemarljivi (Tabela
9). Primenom mineralnih dubriva unose se
teski metali u zemljite $to objasnjava veliki
udeo direktnih emisija u ukupnim emisijama
teskih metala u zemljiSte u proizvodnom
lancu uljane repice (Tabela 10). Iz rezultata
LCI se moze videti da se u proizvodnom lancu
uljane repice emituje 1.300 kg ugljen-dioksida
u vazduh. Od ove koli¢ine oko 25% nastaje
direktno, kao posledica sagorevanja dizel
goriva u poljoprivrednim masinama (Tabela
8). Iz rezultata inventarisanja se takode mogu
dobiti informacije o potrosnji (npr. mineralnih
resursa i vode) ili angazovanju (npr. zemljista)
prirodnih resursa u proizvodnom lancu uljane
repice. Na primer, iz rezultata LCI se moZe videti
da se u proizvodnom lancu 3.000 kg uljane
repice trosi oko 185 kg sirove nafte, 253 m?
prirodnog gasa, i oko 153 kg uglja razli¢itog
kvaliteta (Tabela 11). Vazno je naglasiti da se
iz rezultata inventarisanja (Tabele 8-11) mogu
dobiti informacije samo o koli¢ini odredenog
elementarnog toka (emisija ili prirodni resurs),
ali ne i o njegovom potencijalnom uticaju na
ljude ili kvalitet Zivotne sredine. Na primer,
iz rezultata LCI se moze videti koja koli¢ina
sumpor-dioksida ili arsena se emituje u Zivotnu
sredinu, medutim potencijalni uticaj ovih
emisija na zivotnu sredinu se moze utvrditi tek
usledecoj fazi LCA, odnosno u fazi ocenjivanja
uticaja zivotnog ciklusa (eng. life cycle impact
assessment, LCIA).
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Tabela 8. Odabrani rezultati inventarisanja — emisije u vazduh
Table 8. Selected inventory results - air emissions

Emisije u vazduh Ukupno Direktno Indirektno
Ugljen-dioksid, CO,, kg 1,30E+03 25,5% 74,5%
Azot-suboksid, N,O kg 1,94E+00 89,2% 10,8%
Metan, CH, kg 2,36E+00 0,1% 99,9%
Oksidi azota, NO_ kg 3,47E+00 39,1% 60,9%
Azot-dioksid, NO, kg 5,28E+00 100,0% 0,0%
Sumpor-dioksid, SO, kg 2,08E+00 0,1% 99,9%
Ugljen-dioksid, CO kg 5,00E+00 12,7% 87,3%
Suspendovane Cestice (PM), ukupno kg 1,68E+00 3,4% 96,6%
PM, <2,5 um kg 4,33E-01 13,3% 86,7%
PM, izmedu 2,51 10 um kg 5,65E-01 0,0% 100,0%
PM, >10 um kg 6,85E-01 0,0% 100,0%
Amonijak, NH, kg 5,20E+00 81,2% 18,8%
Fluorovodonik, HF kg 5,53E-03 0,0% 100,0%
Hlorovodonik, HCI kg 5,28E-02 0,0% 100,0%
NMVOC® kg 1,03E+00 11,4% 88,6%

(' Podatak se odnosi iskljucivo na emisiju ugljen-dioksida fosilnog porekla. Koli¢ina CO, poreklom iz
biomase, odnosno koli¢ina atmosferskog CO, koja je apsorbovana u semenu uljane repice u procesu foto-
sinteze nije iskazana u inventaru, niti se koriste prilikom ra¢unanja LCIA rezultata; ® Grupa nemetanskih
isparljivih organskih jedinjenja (NMVOC) obuhvata oko 90 jedinjenja ili grupa jedinjenja ukljucujuéi i
benzen, benzo(a)piren, policiklicne aromati¢ne ugljovodonike (PAH) i aromati¢ne ugljovodonike.

Tabela 9. Odabrani rezultati inventarisanja - emisije u vodu
Table 9. Selected inventory results — water emissions

Emisija Ukupno Direktno Indirektno
Amonijum, NH * kg 1,16E-01 0,0% 100,0%
Nitrat, NO kg 6,49E-01 0,0% 100,0%
Fosfatni jon, PO *> kg 7,95E-01 0,0% 100,0%
Fosfor, P kg 9,84E-01 98,5% 1,5%
Hemijska potrosnja kiseonika, HPK kg 3,52E+00 0,0% 100,0%
Biohemijska potro$nja kiseonika, BPK kg 2,30E+00 0,0% 100,0%
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Tabela 10. Emisija teskih metala u Zivotnu sredinu
Table 10. Emission of heavy metals into the environment

Emisije u vazduh

Emisije u vodu Emisije u zemljiste

Metali Jed. mere

Ukupno Direktno Ukupno Direktno Ukupno Direktno
Kadmijum (Cd) kg 2,27E-05 5% 1,42E-03 0% 8,00E-04 96%
Bakar (Cu) kg 1,77E-03 10% 3,11E-01 0% 4,74E-03 96%
Cink (Zn) kg 1,76E-03 6% 9,21E-02 0% 2,30E-02 30%
Olovo (Pb) kg 8,20E-04 0% 5,11E-02 0% 9,76E-04 81%
Nikl (Ni) kg 7,52E-04 1% 3,79E-02 0% 2,41E-03 99%
Hrom (Cr) kg 3,74E-03 0% 1,83E-02 0% 8,29E-05 0%
Arsen (As) kg 9,87E-05 0% 3,28E-03 0% 4,41E-06 0%
Kobalt (Co) kg 7,90E-05 0% 1,12E-02 0% 7,56E-06 0%
Ziva (Hg) kg 1,41E-05 0% 1,43E-04 0% 3,91E-07 0%
Barijum (Ba) kg 8,36E-04 0% 7,58E-02 0% 2,67E-03 0%
Tabela 11. Odabrani rezultati inventarisanja - prirodni resursi
Table 11. Selected inventory results - natural resources
Prirodni resurs Ukupno Direktno Indirektno
Kori$¢enje neobnovljivih izvora energije
Sirova nafta (prose¢no 45,8 MJ kg*), u zemlji kg 1,85E+02 0,0% 100,0%
Prirodni gas (prose¢no 38,3 MJ m?), u zemlji m’ 2,53E+02  0,0% 100,0%
Mrki ugalj (prose¢no 9,9 MJ kg™), u zemlji kg 4,10E+01 0,0% 100,0%
Kameni ugalj (prose¢no 19,1 MJ kg'), u zemlji kg LL1I2E+02  0,0% 100,0%
Uranijum® kg 1,78E-03 0,0% 100,0%
Zauzimanje povr$ina
Poljoprivredno zemljiste m?xgod. 1,01E+04  99,0% 1,0%
Gradevinsko zemljiste m’xgod. 3,83E+01  0,0% 100,0%
Kori$c¢enje vode
Voda m’ 1,60E+01 0,0% 100,0%

() Ukupna potro$nja uranijuma je normalizovana u odnosu na uranijum iz koga se u proseku dobija

560.000 MJ elektri¢ne energije po kg

Zakljucak

U okviru ovog rada, ulazni i izlazni tokovi
proizvodnje uljane repice su procenjeni za uslove
proizvodnje koji se mogu smatrati tipi¢nim
na znacajnim povr§inama u Vojvodini, na
osnovu preporuka stru¢nih sluzbi i primenom
savremenih metoda za procenu emisija u okviru
LCA. Ovaj pristup inventarisanju, sa aspekta

29

LCA, ima vecu relevantnost u odnosu na podatke
sakupljene od pojedina¢nih poljoprivrednih
gazdinstava ili preduzeca, jer LCA tezi, koliko
god je to moguce, da svoje zakljucke izvodi na
osnovu prose¢nih vrednosti i tipi¢nih uslova
proizvodnje. Rezultat inventarisanja sadrzi
podatke o viSe stotina razlic¢itih zagadujucih
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materija koje se emituju u vazduh, vodu i  kvalitet Zivotne sredine ili na ljudsko zdravlje.
zemljiste, kao i o utro$ku prirodnih resursa Iz tograzloga, neophodno je analizu upotpuniti
u procesima koji ¢ine proizvodni lanac uljane  ocenjivanjem uticaja zivotnog ciklusa (treca
repice. [ako se rezultati inventarisanja smatraju ~ faza LCA), koja daje dodatna objasnjenja i
najpouzdanijim rezultatima LCA, oni nisu  tumacdenja znacaja rezultata inventarisanja sa
pogodni za izvodenje neposrednih zaklju¢aka  aspekta zastite zivotne sredine.

o uticaju proizvodnog lanca uljane repice na
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ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT OF RAPESEED
PRODUCTION USING THE LCA METHOD

Part One: Life Cycle Inventory Analysis
Ferenc Ki3, Jovica Vasin, Zeljko Milovac, Tijana Zeremski, Stanko Mili¢,
Jasna Savi¢

Summary

This is the first part of an environmental life cycle assessment (LCA) study of oilseed rape
cultivated under conditions prevalent in the region of Vojvodina, Serbia. The paper presents
the initial two phases of the LCA: goal and scope definition, as well as the life cycle inventory
(LCI). The assessment exclusively focuses on the rapeseed oil production chain, which includes
the transportation of oilseeds to regional silos as its final stage. The assessment of production
inputs, including quantities of mineral fertilizers, pesticides, and diesel fuel needed to achieve
an assumed yield of 3000 kg ha’!, relies on recommendations from relevant agricultural advisory
institutions. Emissions of pollutants into the environment, considered as outputs, are calculated
using methodologies that account for locally specific conditions and production practices. Collected
or estimated input and output data are entered into the OpenLCA software, which, in conjunction
with the ecoinvent 3.7 database, computes the results of the LCI analysis. The LCI result contains
data on hundreds of different pollutants emitted into the environment during the processes that
make up the oilseed rape production chain, as well as a detailed inventory of consumed or used
natural resources. However, LCI results only provide data on the quantities of different exchanges
with the environment, not their potential impacts. Thus, they are not suitable for concluding the
overall impact of oilseed rape production on the environment. Consequently, the analysis requires
supplementation through the third LCA phase: the life cycle impact assessment (LCIA). This phase
provides further explanations and interpretations of the significance of inventory results from an
environmental protection perspective.
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