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Izvod

U radu su predstavljeni rezultati ocenjivanja uticaja proizvodnog lanca uljane repice u uslovima
Vojvodine. Funkcionalna jedinica (FJ]) je hektar (ha) orani¢ne povrsine pod uljanom repicom,
sa prinosom od 3.000 kg semena. Za procenu $tete koja nastaje u zivotnoj sredini kao posledica
emisija i upotrebe prirodnih resursa povezanih sa proizvodnim lancem uljane repice kori$¢ena je
ReCiPe 2016 (H) metodai OpenLCA racunarski program. Ukupna $teta naneta ljudskom zdravlju
je procenjena na 0,0048 DALY, $teta zbog gubitka biodiverziteta je 0,0001 broj vrsta x god., dok
$teta zbog eksploatacije geoloskih rezervi minerala iznosi 167 USD po FJ. Zauzimanje orani¢nih
povrsina je odgovorno za 90% gubitka biodiverziteta povezanog sa proizvodnim lancem uljane
repice, dok su zivotni ciklus dizel goriva, proizvodnilanac mineralnih dubriva i emisije azotovih
jedinjenja iz poljoprivrednog zemljista zajedno odgovorni za 74% $tete nanete ljudskom zdravlju,
odnosno 91% Stete zbog utroska mineralnih resursa. Interesantno je primetiti da od blizu 1.000
razlic¢itih emisija i prirodnih resursa u proizvodnom lancu uljane repice, svega deset je odgovorno
za najveci deo (preko 90%) ukupne $tete u pojedinim oblastima zastite.

Kljuéne reci: uljana repica, Vojvodina, ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa, ReCiPe 2016
metoda
Uvod

Ovaj rad predstavlja drugi deo istrazivanja
uticaja proizvodnog lanca uljane repice na 7i-
votnu sredinu kori§¢enjem metode ocenjivanja
zivotnog ciklusa (eng. life cycle assessment,
LCA) i obuhvata treéu i ¢etvrtu fazu u okviru
LCA analize. Analiza se oslanja na rezultate
prvog dela rada (Ki$ i sar., 2024) u okviru kojeg
su prikazani ulazni1iizlazni tokovi proizvodnje
uljane repice, kao i izvod iz rezultata inventa-
risanja. Rezultat inventarisanja (eng. life cycle
inventory results, LCI results) sadrzi podatke
o vrstama i koli¢inama zagaduju¢ih supstanci

Originalni nau¢ni rad (Original Scientific Paper)

koje se emituju u zivotnu sredinu, kao i o po-
trosnji prirodnih resursa u proizvodnom lancu
uljane repice (tzv. ulazni i izlazni elementarni
tokovi), ali ne i podatke o njihovom mogucem
uticaju na kvalitet Zivotne sredine. Iz tog ra-
zloga uvodi se trec¢a faza LCA, tzv. ocenjivanje
uticaja zivotnog ciklusa (eng. life cycle impact
assessment, LCIA), u kojoj se koriste razlicite
metode kako bi se uticaj viSe stotina elemen-
tarnih tokova na zivotnu sredinu iskazao kroz
rezultat manjeg broja indikatora kategorija
uticaja i time olaks$alo tumacenje i poredenje
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dobijenih rezultata sa drugim LCA analizama.
Na primer, u okviru LCIA faze, uticaj pedesetak
razli¢itih gasova sa efektom staklene baste iz
rezultata inventarisanja, moguce je iskazati
zbirno, u ekvivalentima ugljen-dioksida sa
jedinicom mere kg CO,

Postoje¢e LCIA metode se razlikuju po
izboru kategorija uticaja, tj. aspekata zastite
zivotne sredine koje razmatraju, indikatora
kategorija i primenjenih modela karakteriza-
cije (European Commission, 2011). Jedan od
nacina podele LCIA metoda je u zavisnosti
od toga da li je LCIA metoda usmerena na
medupozicije ili na krajnje pozicije (ili zavrsne
tacke) u mehanizmu Zivotne sredine (MZS).
Na medupozicijama MZS se meri promena u
pritisku na zivotnu sredinu usled emisija ili
potrosnje resursa (porast zasi¢enosti zemljista
bazama, promena u koncentraciji zagadujucih
supstanci u atmosferi, porast intenziteta infra-
crvenog zracenja, smanjenje geoloskih rezervi
minerala itd.), dok se na krajnjim pozicijama
meri $teta koja ¢e nastati u pojedinim oblasti-

ma zastite kao posledica nastale promene u
Zivotnoj sredini (npr. gubitak biodiverziteta,
ostec¢enje zdravlja, osiromasenje zaliha pri-
rodnih resursa itd.) (Kis, 2011). Oblasti zaStite
(eng. areas of protection) u LCA su po pravilu
ljudsko zdravlje, zivotna sredina ili prirodno
okruzenje, i prirodni resursi (Dewulf et al,,
2015). Prilikom tumacenje rezultata LCA treba
imati u vidu da je pouzdanost rezultata najveca
na nivou rezultata inventarisanja, niza je na ni-
vou medupozicija MZS i najniza je na krajnjim
pozicijama MZS (Bare et al., 2000). Ipak, zbog
moguénosti agregiranja, odnosno zdruzivanja
rezultata i iskazivanja ukupnog uticaja Zivotnog
ciklusa kroz svega nekoliko indikatora Stete,
metode koje su usmerene na krajnje pozicije
MZS imaju veéu upotrebnu vrednost za dono-
sioce odluka (Bare et al., 2000), narocito kada
je cilj poredenje uticaja dva ili vise proizvoda.

Cilj ovog rada je prikazivanje i diskusija
rezultata ocenjivanja uticaja proizvodnog lanca
uljane repice proizvedene u uslovima koji se
smatraju tipi¢nim za znacajan deo Vojvodine.

Metode

Za ocenjivanje uticaja proizvodnog lanca
uljane repice u radu se koristi ReCiPe 2016
metoda (Huijbregts et al., 2016). ReCiPe 2016
je jedna od novijih i $iroko koris¢enih LCIA
metoda. Ono §to izdvaja ovu metodu od ostalih
jeste mogucnost vrednovanja uticaja kako na
medupozicijama, tako i na krajnjim pozicijama
MZS. Uticaj Zivotnog ciklusa proizvoda se meri
kroz rezultat 18 indikatora na medupozici-
jama i 22 indikatora na krajnjim pozicijama
MZS. ReCiPe 2016 omogucava da se rezultati
22 indikatora na krajnjim pozicijama grupisu
i iskazu kroz tri agregatna indikatora ukupne
Stete u pojedinim oblastima zastite (Ki$ i Bos-
kovi¢, 2013a):

-Steta naneta ljudskom zdravlju - ra¢una se
kao zbir izgubljenih godina Zivota zbog prevre-
mene smrti i izgubljenih godina ,,zdravog*
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zivota usled o$tecenja zdravlja usled izlozenosti
osobe zagadenju. Jedinica mere je DALY (eng.
Disability Adjusted Life Year).

-Steta naneta raznolikosti ekosistema - meri
se kroz gubitak biodiverziteta, a obim $tete se
iskazuje kroz broj vrsta koji ¢e nestati tokom
odredenog vremenskog perioda usled zaga-
denja zivotne sredine ili kori$¢enja prirodnih
resursa. Jedinica mere je ,,broj vrsta x god.“

-Steta zbog umanjene raspolozivosti mine-
ralnih resursa - procenjuje se na osnovu pred-
videnog rasta grani¢nih troskova eksploatacije
mineralnih rezervi u budu¢nosti i efekta ovog
rasta na tro$kove globalne ekonomije. Jedinica
mere je USD.

Grafikon 1. daje pregled kategorija uticaja
obuhvacenih ReCiPe 2016 metodom i postupak
vrednovanja.
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Grafikon 1. Sematski prikaz ReCiPe 2016 LCIA metode
Figure 1. Schematic representation of the ReCiPe 2016 LCIA method
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Proracun rezultata indikatora kategorija uticaja raden je uz pomo¢ ra¢unarskog programa
OpenLCA 1.10, kori$¢enjem verzije ReCiPe 2016 metode koja u ovom ra¢unarskom programu

nosi oznaku ,, ReCiPe 2016 Endpoint (H)*

Rezultati i diskusija

Rezultati ocenjivanja uticaja zZivotnog ciklu-
sa (LCIA) se iskazuju na tri nivoa: 1) na nivou
indikatora kategorija uticaja na medupozici-
jama, 2) na nivou indikatora kategorija uticaja
na krajnjim pozicijama MZS, i 3) na nivou
agregatnih indikatora ukupne Stete u pojedi-
nim oblastima zastite. Ukoliko nije drugacije
navedeno, svi rezultati se iskazuju u odnosu na
funkcionalnu jedinicu, FJ (proizvodnja uljane

repice na povrsini od 1 ha, sa prose¢nim pri-
nosom semena od 3.000 kg ha™).

Rezultat ocenjivanja uticaja Zivotnog
ciklusa
Rezultati ocenjivanja uticaja zZivotnog ciklu-
sa (LCIA) na nivou rezultata indikatora kate-
gorija uticaja na medupozicijama i na krajnjim
pozicijama MZS su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati vrednovanja uticaja proizvodnog lanca uljane repice na nivou pojedinih kategorija uticaja
Table 1. Life cycle impact assessment results for specific impact categories

Kategorije uticaja MP ISP
L)z VA MR

1. Globalno zagrevanje 1,97E+3 kg CO, . 1,83E-3 5,51E-6
2. Razaranje ozonskog omotaca 2,16E-2 kg CFC-11 , 1,15E-5

Toksic¢ni uticaj na ljude, karcinogeni 1,39E+2kg 1,4 DB , ~ 4,60E-4
4, I‘e)ll::icc?r‘ls;;? na ljude, 1,78E+43kg 1,4DB ,_ 4,10E-4

Fotohemijski smog, uticaj na ljude ~ 3,66E+0 kg NOx | 3,33E-6

Formiranje susp. Cestica 3,25E+0kg PM2.5 |~ 2,04E-3

Jonizujuce zracenje 571E+1kg U235 , ~  4,85E-7
8. fl‘(’gs’if?n?kl smog, uticaj na 3,78E+0 kg NOx 4,88E-7
9.  Zakiseljavanje zemljista 1,54E+1 kg SO, 3,27E-6
10.  Eutrofikacija, slatka voda 1,25E+0kg P 8,36E-7
11.  Eutrofikacija, slana voda 1,48E-1kgN 2,52E-10
12.  Ekotoksi¢nost, zemljiste 3,77E+3kg 1,4DB 4,30E-8
13. Ekotoksi¢nost, slana voda 1,10E+2kg 1,4 DB 1,16E-8
14.  Ekotoksi¢nost, slatka voda 8,18E+1kg 1,4DB 5,66E-8
15.  Koris¢enje zemljista 1,01E+4 m*god. ekv 8,95E-5
16. Potrosnja vode 1,60E+1 m? 3,55E-5 2,16E-7
17.  Smanjivanje rezervi minerala 1,25E+1 kg Cu 2,89E+0
18. Smanjivanje rezervi fosilnih goriva  4,54E+2 kg nafta 1,64E+2

Ukupna $teta:

4,79E-3 9,99E-5 1,67E+2

MP - rezultati indikatora na medupozicijama; KP - rezultati indikatora na krajnjim pozicijama (veli¢ina stete);
LJZ - veli¢ina stete nanete ljudskom zdravlju (DALY); ZS - veli¢ina Stete nanete raznolikosti ekosistema (broj
vrsta x god.); MR - veli¢ina $tete zbog umanjene raspolozivosti mineralnih resursa (USD).
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Kumulativni uticaj gasova sa efektom
staklene baste (eng. greenhouse gases, GHG)
nastalih u procesima koji ¢ine proizvodni la-
nac uljane repice je jednak uticaju 1.970 kg
ugljen-dioksida (Tabela 1). Pri proceni uticaja
na globalno zagrevanje, ReCiPe 2016 ne razma-
tra eventualne pozitivne efekte apsorbovanja
atmosferskog ugljenika tokom procesa fotosin-
teze, niti pripisuje negativne efekte emisijama
ugljen-dioksida poreklom iz biomase (tj. ka-
rakterizacioni faktor za CO, iz biomase je 0 kg
CO, ., kg"). U tom smislu, rezultat indikatora
kategorije uticaja globalno zagrevanje se moze
tumaciti kao ugljeni¢ni otisak (kao $to je de-
finisano u ISO 14067:2018) uljane repice, koji
prema prorac¢unima iznosi 0,65 kg CO, , po
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Doprinos rezultatu indikatora

kg semena uljane repice. Rezultati indikatora
na medupozicijama takode pokazuju da se u
procesima koji ¢ine proizvodni lanac uljane re-
pice trosi oko 454 kg ekvivalenta nafte (nafta , ).
U ReCiPe 2016 metodi se uzima da je gornja
toplotna moc¢ 1 kg nafta 45,8 MJ $to znacida
je za dobijanje 3.000 kg uljane repice potrebno
20.793 MJ energije iz fosilnih izvora. Odnosno,
za dobijanje 1 kg uljane repice proizvedene u
uslovima Vojvodine potrebno je oko 6,93 MJ
energije iz fosilnih izvora (ra¢unato na osnovu
gornje toplotne mo¢i goriva). Doprinos poje-
dinih procesa rezultatu indikatora kategorija
uticaja na medupozicijama su prikazani na
Grafikonu 2.
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Grafikon 2. Doprinos pojedinih procesa rezultatu indikatora kategorije uticaja na medupozicijama
Napomena: Brojevi na horizontalnoj osi oznacavaju pojedine kategorije uticaja (vidi tabelu 1). Slovne oznake se

odnose na pojedinacne procese (vidi tabelu 2).

Figure 2. Contribution of individual processes to the midpoint impact category indicator result
Note: Numbers on the horizontal axis represent individual impact categories (see Table 1). Letter labels correspond

to individual processes (see Table 2).

Steta koja nastaje po funkcionalnoj jedinici
u pojedinim oblastima zastite je procenjena na
4,79E-3 DALY, 9,99E-5 br. vrstixgod., odnosno
1,67E+2 USD (Tabela 1). Doprinos pojedinih
procesa rezultatu indikatora kategorija uticaja
na krajnjim pozicijama prikazan je i tabelarno
i graficki (Tabela 2; Grafikon 3). U oblasti za-
stite ljudskog zdravlja svega nekoliko procesa
prouzrokuje preko 95% ukupne $tete. Zivotni
ciklus mineralnih dubriva je odgovoran za
65% ukupnog negativnog uticaja. Proizvodni
lanac mineralnih dubriva prouzrokuje oko
34%, dok emisije N,O, NO_i NH, iz zemljista
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koje nastaju volatizacijom i denitrifikacijom
azota iz amonija¢no-nitratnog dubriva pro-
uzrokuju oko 31% ukupne $tete. Emisije koje
nastaju u proizvodnom lancu dizel goriva i pri
njegovom sagorevanju su odgovorne za oko 13%
ukupne $tete u oblasti zastite ljudskog zdravlja.
Iznenadujuce je velik znacaj procesa u vezi sa
proizvodnjom, odrzavanjem, popravkama i
postupcima na kraju zivotnog veka (eng. end of
life, EoL) poljoprivrednih masina na formiranje
rezultata u okviru ove oblasti zastite. Naime,
ovi procesi su odgovorni za blizu 20% uku-
pne $tete zbog oboljenja ili o$te¢enja zdravlja.
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Ranija istrazivanja su ukazivala na relativno
mali doprinos ovih procesa ukupnom uticaju
zivotnog ciklusa, stoga se ¢esto zanemaruju u
LCA analizama (Ki$, 2011). U oblasti zastite
zivotne sredine blizu 90% S$tete nastaje zbog
zauzimanja poljoprivrednih povrsina za proi-
zvodnju uljane repice. Eksploataciji geoloskih
rezervi minerala i fosilnih goriva uglavnom

doprinose dva procesa: proizvodni lanac mi-
neralnih dubriva (sa oko 56%) i proizvodni
lanac dizel goriva (sa oko 35%). Pored ova dva
procesa, zna¢ajan udeo imaju i procesi u vezi
sa zivotnim ciklusom poljoprivrednih masina
i gradevinskih objekata koji su odgovorni za
oko 8% $tete u ovoj oblasti (Tabela 2).

Tabela 2. Procentualni doprinos pojedinih procesa rezultatu indikatora na krajnjim pozicijama
Table 2. Percentage contribution of individual processes to the endpoint impact category indicator result

Procesi LjZ RE MR

A Emisija azotovih jedinjenja iz min. dubriva 31,1% 3,6% 0,0%
B Proizvodni lanac min. dubriva 34,1% 3,8% 56,4%
C. mina  madovindih objotn TP ugon 12 79%
D Sagorevanje dizel goriva 9,2% 1,2% 0,0%
E  Proizvodni lanac dizel goriva 3,5% 0,3% 34,6%
F  Proizvodni lanac pesticida 1,0% 0,1% 0,9%
G  Proizvodni lanac setvenog materijala 0,5% 0,3% 0,3%
H Koris¢enje polj. zemljista 0,0% 88,9% 0,0%
I Emisija pesticida u Zivotnu sredinu 0,0% 0,0% 0,0%
J  Emisija fosfora u vodu (erozijom) 0,0% 0,7% 0,0%
K Unos teskih metala sa min. dubrivima u zivotnu sredinu 1,6% 0,0% 0,0%

Ukupno 100,0%  100,0%  100,0%

LjZ - teta zbog narusavanja ljudskog zdravlja; RE - Steta naneta raznolikosti ekosistema; MR - $teta zbog

umanjene raspolozivosti mineralnih resursa

Napomena: Proizvodni lanac obuhvata deo Zivotnog ciklusa koji pocinje sa ekstrakcijom sirovina i zavrsa-
va izlazom gotovog proizvoda iz fabrike (engl. cradle-to-gate), medutim, u ovom radu proizvodni lanac u
vecini slu¢ajeva obuhvata i transport datog proizvoda do regionalnog/lokalnog skladista.
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Grafikon 3. Doprinos pojedinih procesa rezultatu agregatnog indikatora Stete u pojedinim oblastima zastite.
Napomena: Slovne oznake se odnose na pojedinacne procese (vidi Tabelu 2).

Figure 3. Contribution of individual processes to the damage category indicator result

Note: Letter labels correspond to individual processes (see Table 2).
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Iz rezultata koji se ti¢u doprinosa pojedinih
kategorija uticaja agregatnih indikatora $tete
u pojedinim oblastima zastite se vidi da je
svega nekoliko kategorija uticaja odgovorno
za najveci deo ukupnog uticaja u pojedinim
oblastima zastite, a to su: globalno zagrevanje,
formiranje suspendovanih Cestica, zauzimanje
poljoprivrednih povrsina i smanjenje rezervi
fosilnih goriva (Grafikon 4).

Preko 80% negativnog uticaja na ljudsko
zdravlje se pripisuje emisijama u vazduh koje
doprinose formiranju cestica (43%) i gasovima
sa efektom staklene baste (38%) koji se osloba-
daju u proizvodnom lancu uljane repice. Znaca-
jan uticaj imaju jo$ i emisije kancerogenih i ne-
kancerogenih supstanci sa toksi¢nim uticajem
na ljude koje zajedno prouzrokuju oko 19% Stete
u ljudskom zdravlju. Kumulativan doprinos
rezultata indikatora ostalih kategorija uticaja
(jonizujuce zracenje, formiranje fotohemijskog
smoga, razaranje ozonskog omotaca i potro$nja
vode) ukupnom uticaju na ljudsko zdravlje je
svega 1% (Tabela 1). Ukupan uticaj u okviru
kategorije uticaja formiranja suspendovanih

Cestica je procenjen na 3,25 kg PM, ., (Tabela
1), i posledica je pre svega emisije amonijaka
(38%), oksida azota (30%), oksida sumpora
(18%) i suspendovanih Cestica (13%). Emisije
koje nastaju u zivotnom ciklusu mineralnog
dubriva (proizvodni lanac i emisija azotovih
jedinjenja nakon primene) su odgovorne za
blizu 75% $tete u okviru ove kategorije uticaja,
dok ostatak uglavnom prouzrokuju procesi
i emisije povezani sa zivotnim ciklusom po-
ljoprivrednih masina, gradevinskih objekata
i dizel goriva (Grafikon 2). Uticaj emisija u
proizvodnom lancu uljane repice na globalno
zagrevanje je procenjen na 1.970 kg CO,
(Tabela 1). Interesantno je primetiti, da iako
se u proizvodnom lancu uljane repice emituje
svega 1,94 kg N,O naspram 1.300 kg CO, (Ki$
i sar., 2024), zbog 293 puta veleg uticaja pret-
hodnog kao gasa sa efektom staklene baste u
odnosu na CO,, emisija N,O je odgovorna za
32% uticaja u okviru globalnog zagrevanja.
U zivotnom ciklusu biodizela N,O uglavnom
nastaje u procesu denitrifikacije amonijum-ni-
tratnog dubriva.
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Grafikon 4. Doprinos pojedinih kategorija uticaja rezultatu agregatnog indikatora Stete
Napomena: Brojevi na horizontalnoj osi oznacavaju pojedine kategorije uticaja (vidi Tabelu 1).
Figure 4. Contribution of individual impact categories to the damage category indicator result
Note: Numbers on the horizontal axis represent individual impact categories (see Table 1)

Steta koja nastaje u Zivotnoj sredini se u
ReCiPe 2016 metodi vrednuje kroz gubitak
biodiverziteta na odredenoj teritoriji. Gubitak
biodiverziteta u proizvodnom lancu uljane
repice je uglavnom posledica zauzimanja po-
vrsina radi poljoprivredne proizvodnje (90%)
i globalnog zagrevanja izazvanog emisijama
gasova sa efektom staklene baste (6%). Kumu-
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lativan doprinos rezultata indikatora ostalih
kategorija uticaja (zakiseljavanje zemljista, fo-
tohemijski smog, eutrofrikacija vodnih resursa,
ekotoksi¢nost, potro$nja vode i transformacija
prirodnih stanista) ukupnom uticaju na razno-
likost ekosistema je svega 4% (Tabela 1).

Steta zbog umanjene raspolozivosti mine-
ralnih resursa je skoro u potpunosti posledica



UTICAJ PROIZVODNJE ULJANE REPICE NA ZIVOTNU SREDINU - Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa

smanjenja mineralnih rezervi fosilnih goriva
(98%). U proizvodnom lancu 3.000 kg ulja-
ne repice koriste se fosilna goriva u koli¢ini
od 454 kg nafta,  (Tabela 1). Preko polovine
(oko 58%) ukupne potrosnje fosilnih goriva u
proizvodnom lancu uljane repice se vezuje za
proizvodni lanac mineralnih dubriva, dok se
u proizvodnom lancu dizel goriva, koji se trosi
u poljoprivrednim masinama, tro$i dodatnih
129 kg ekvivalenta nafte, odnosno 28% ukupne
potrosnje (Grafikon 2).

ReCiPe 2016 omogucuje vrednovanje uti-
caja na Zivotnu sredinu skoro 1.000 razli¢itih
elementarnih tokova (oko 750 emisija i oko
250 razli¢itih prirodnih resursa) iz rezultata

100%

inventarisanja proizvodnog lanca uljane re-
pice. Medutim, rezultati pokazuju da je svega
10 elementarnih tokova odgovorno za 97%
ukupnog uticaja proizvodnog lanca uljane re-
pice na ljudsko zdravlje (Grafikon 5). To su pre
svega emisije u vazduh kao $to su ugljen-di-
oksid, amonijak, azot-suboksid, oksidi azota,
sumpor-dioksid, suspendovane cestice, ali i
emisije $estovalentnog hroma u vodu, kao i
emisije cinka u vodu i zemljiste. Zauzimanje
zemljista je odgovorno za oko 90% Stete nanete
biodiverzitetu, dok potro$nja prirodnog gasa i
sirove nafte u proizvodnom lancu uljane repi-
ce prouzrokuje oko 96% $tete zbog umanjene
raspolozivosti mineralnih resursa.
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Grafikon 5. Doprinos pojedinih elementarnih tokova rezultatu agregatnog indikatora u razli¢itim oblastima zastite

Figure 5. Contribution of individual elementary flows to the damage category indicator result

Cetvrtina $tete nanete ljudskom zdravlju
je posledica emisije ugljen-dioksida fosilnog
porekla. Preko polovine (oko 55%) CO, nastaje
u proizvodnom lancu mineralnih dubriva.
Procesi u vezi sa proizvodnjom i sagorevanjem
dizel goriva koje koristi poljoprivredna meha-
nizacija priizvodenju agrotehnic¢kih operacija
i transporta materijala i semena uljane repice
prouzrokuju oko 29% ukupne emisije CO,.
Relativno znacajan udeo procesa u vezi sa proi-
zvodnjom, odrzavanjem i EoL poljoprivrednih
masdina i gradevinskih objekata u ukupnoj emi-
siji CO, fosilnog porekla (oko 14%), ukazuje
na znacajne energetske zahteve ovih procesa.

Emisije amonijaka, azot-dioksida i
azot-suboksida prouzrokuju oko 40% ukupne
Stete u oblasti zastite ljudskog zdravlja i skoro
u celosti su posledica primena azotnih dubriva
za ishranu uljane repice. Ovaj podatak ukazuje

na relativno veliki znacaj optimizacije primene
mineralnih dubriva sa aspekta zastite kvaliteta
zivotne sredine. Ostale emisije u vazduh sa
relativno velikim doprinosom ukupnoj $te-
ti u oblasti zastite ljudskog zdravlja su: SO,
NO,_ i ¢estice (PM, ) i za njihov nastanak su
uglavnom odgovorni procesi u vezi sa zivotnim
ciklusom dizel goriva i poljoprivrednih masina
i opreme, kao i proizvodni lanac mineralnih
dubriva.

Od emisija u vodu i zemljiSte najveci do-
prinos ukupnoj $teti u oblasti ljudskog zdravlja
imaju $estovalentni hrom (hrom(VI)) i cink
koji zajednicki prouzrokuju oko 17% ukupne
Stete. Dublja analiza ecoinvent procesa je po-
kazala da oko 60% ukupne emisije ovog oblika
hroma u vodu nastaje u proizvodnom lancu
poljoprivrednih masina, uglavnom u procesu
proizvodnje nerdajuceg celika, pri varenju i
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topljenju hromnog metala, dok se ostatak emi-
tuje pri proizvodnji sirovina za proizvodnju
amonija¢no nitratnog dubriva. Interesantno
je primetiti da mineralna dubriva nisu najveci
izvor emisije cinka u zemljiSte, ve¢ su to po-
ljoprivredne masine, odnosno habanje guma
¢ime se unosi oko 75% ukupne koli¢ine cinka
u zemljiSte.

Procesi u vezi sa proizvodnjom amoni-
jum-nitratnog dubriva su odgovorni za preko
90% ukupne eksploatacije rezervi prirodnog
gasa u proizvodnom lancu uljane repice. Velika
potro$nja prirodnog gasa pri proizvodnji amo-
nijum-nitratnog dubriva je pre svega posledica
tehnologije proizvodnje, u kojoj se potrebna

koli¢ina vodonika dobija katalitickim proce-
som razgradnje (cepanja) molekula metana
prisutnog u prirodnom gasu pomoc¢u vodene
pare na visokim temperaturama (tzv. ,parni
reforming metana®).

Potrosnja dizel goriva za realizaciju agro-
tehnickih i transportnih aktivnosti doprinosi
sa 66% ukupnoj eksploataciji geoloskih rezervi
sirove nafte u proizvodnom lancu uljane repice.
Procesi u vezi sa proizvodnjom mineralnih
dubriva doprinose sa oko 25%, a procesi u vezi
sa proizvodnjom, odrzavanjem i EoL poljo-
privrednih masina i gradevinskih objekata
doprinose sa oko 7%.
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Grafikon 6. Doprinos pojedinih procesa emisiji/utrosku elementarnog toka
Napomena: oznake se odnose na pojedinacne procese (vidi Tabelu 2).
Figure 6. Contribution of individual processes to emissions and resource consumption

Note: Labels correspond to individual processes (see Table 2).

Senzitivna analiza

U okviru senzitivne analize testira se mo-
gudi uticaj promene vrednosti pojedinih pro-
menljivih na ukupan uticaj proizvodnog lanca
uljane repice na Zivotnu sredinu. U osnovnoj
varijanti pretpostavlja se da ne dolazi do ispi-
ranja azota odnosno da je FRACleach = 0 (vidi
jednacinu 2 u radu Kis i sar., 2024). U okviru
senzitivne analize ispituje se moguc¢a promena
u rezultatima LCIA ukoliko se pretpostavi
da se 24% azota iz mineralnih dubriva ispira

u obliku nitrata (FRACleach = 0,24), §to je
vrednost koju Meduvladin panel o klimatskim
promenama (eng. Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) predlaze za regione sa
vlaznijom klimom (Hergoualc’h et al., 2019).
Ispiranje azota uti¢e na rezultate dvojako: di-
rektno, kroz zagadivanje podzemnih voda, i
indirektno, kroz doprinos emisiji N,O (vidi
jednacinu 2 u radu Kis i sar., 2024). U okviru
senzitivne analize ispitace se i uticaj izabrane
metode za procenu direktnih emisija N,O iz
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mineralnih dubriva na rezultate LCA, odno-
sno ukoliko se umesto IPCC Tier 1 metode
(jednacina 1 u radu Ki$ i sar., 2024) koristi
GNOC kalkulator (eng. Global Nitrous Oxide
Calculator, GNOC) za utvrdivanje ovih emisija.
Prema klasifikaciji IPCC, GNOC spada u grupu
Tier 2 metoda, jer omogucava vrednovanje
N,O emisija uvazavajuci neke lokalno speci-
fi¢ne uslove. GNOC pristup (Koble, 2014) se
zasniva na istrazivanju Stehfest and Bouwman
(2006) koji su analizom rezultata velikog broja
primarnih istrazivanja razradili jednacine za
procenu direktnih emisija N,O u zavisnosti od
karakteristika zemlji$ta, pH vrednosti zemlji-
$ta, sadrzaja organskog ugljenika u zemljistu i
nekih klimatskih uslova. U okviru senzitivne

analize ispituje se i uticaj potro$nje goriva na
rezultate LCA, pretpostavljajuci da je ona 78 1
ha! (u skladu sa Nikoli¢ i sar., 2005) umesto u
osnovnoj varijatni pretpostavljene potro$nje od
1251 ha! (Ki$isar., 2024). U okviru senzitivne
analize razmatra se u kojoj meri bi se rezultati
LCA promenili ukoliko bi se u inventar proi-
zvodnog lanca uljane repice ukljudila i koli¢ina
atmosferskog CO, koju uljana repica apsorbuje
u procesu fotosinteze, kao i mogudi uticaj teskih
metala na LCA kada se uzme u obzir i koli¢ina
teskih metala koja se iznosi prinosom (vidi
dodatna objasnjenja u Ki$ i sar., 2024, poglavlje
»Emisije“). Pregled vrednosti promenljivih i
njihov uticaj na LCIA rezultate na krajnjim
tatkama MZS je dat u Tabeli 3.

Tabela 3. Osetljivost rezultata LCIA na promenu u vrednostima nekih promenljivih
Table 3. The sensitivity of LCIA results to changes in the values of certain variables

. . Ulazna vrednost Promena u vrednosti
Promenljiva Jedinica mere -
stara nova L)z 7S R
I Ispiranje azota iz dubriva FRACleach 0@ 0,24 +3% 0% 0%
. - . i "
I D1.rektne emisije N,Oiz kg NZQ Nkg'N 000509 00043  -1% 0% 0%
min. dubriva u dubrivu
III  Potro$nja goriva l ha! 125,2@ 78,2 5% -1% -13%
IznoSenje teskih metala 0 A+Bu Du 0 0 0
v prinosom kg ha tabeli 5@ tabeli 5@ 16% 0% 0%
y  Vesvanjeatmosferskog -y oy 1o 0 64249 -124% -18% 0%

ugljenika u semenu

(a) Podatak je iz prvog dela istrazivanja (Kis i sar., 2024); LjZ - ljudsko zdravlje (Daly); ZS - Zivotna sredina (br.

vrsta po godini); R - resursi (USD)

Rezultati senzitivne analize pokazuju da
promena u pretpostavljenom stepenu ispiranja
nitrata ima mali uticaj na LCA rezultate. U
slucaju pretpostavke da se 24% azota u mi-
neralnim dubrivima ispira, i time doprinosi
zagadenju podzemnih voda, rezultat indika-
tora $tete u ljudskom zdravlju bi se poveéao
za svega 3%, dok je uticaj na gubitak biodiver-
ziteta zanemarljiv (Tabela 3). Kori$¢enje Tier
2 metode za procenu direktnih emisija N,O
iz mineralnih dubriva takode malo uti¢e na
rezultate. Zapravo, upro$éeni emisioni faktor
koji predlaze IPCC (0,005 kg N,O-N direktno/
kg N prema Hergoualc’h et al., 2019) je veoma
blizu vrednosti do koje se doslo kori$¢enjem
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GNOC softvera (0,0043 kg NO-N direktno/
kg N, Tabela 3) koji zahteva brojne inpute od
strane korisnika (npr. pH vrednost zemljista,
klimatski uslovi), te greska zbog kori$¢enja Tier
1 metode u prose¢nim uslovima za Vojvodinu
nije velika. Kao §to se i o¢ekivalo potro$nja go-
riva ima veliki uticaj na oblast zastite: prirodni
resursi, kako zbog znacajnog doprinosa proi-
zvodnog lanca goriva eksploataciji geoloskih
rezervi sirove nafte (Grafikon 2) tako i zbog
relativno velike razlike u potro$nji goriva u
idealnim i prose¢nim uslovima (78 1 ha' na-
spram 125 ha'). Pod pretpostavkom idealnih
uslova proizvodnje, kao §to je to definisano u
Nikoli¢ i sar. (2005), uticaj proizvodnog lanca
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uljane repice na ljudsko zdravlje bi se smanjio
za 5%, a potro$nja mineralnih resursa za 13%
(Tabela 3). Ukoliko se prilikom inventarisanja
teskih metala uzmu u obzir i koli¢ine koje se
uklanjaju iz zemljista putem prinosa, ukupan
uticaj u oblasti ljudskog zdravlja bi bio nizi za
oko 16%, dok u ostalim oblastima zastite ne bi
doslo do promene. Iako se ovaj nacin prikazi-
vanja primenjuje u nekim bazama podataka, on
je problematican, jer moZe navesti na pogre$an
zakljuc¢ak da se prinosom trajno uklanjaju teski
metali iz Zivotne sredine, $to naravno nije slucaj
(detaljno pojasnjeno u prvom delu istrazivanja,
Kis i sar., 2024). Ukoliko bi se apsorbovani
ugljen-dioksid uklju¢io u inventar kao negativ-
na emisija CO,, rezultat indikatora kategorije
uticaja globalno zagrevanje bi se smanjio sa
1.970kg CO, , /F] (Tabela 1) na -4.454 kg CO,
o/ FJ saznacajnim implikacijama po vrednosti
rezultata u oblastima zastite: ljudsko zdravlje i
kvalitet ekosistema (Tabela 3). Medutim, kako
je naglaseno u prvom delu istrazivanja (Ki$ i
sar., 2024), prave efekte vezivanja atmosferskog
ugljenika je moguce utvrditi samo analiza-
ma koje obuhvataju celokupni Zivotni ciklus
proizvoda, vode¢i racuna o momentu i obliku
reemisije ugljenika u Zivotnu sredinu. Iz tog
razloga, ovakvo iskazivanje treba izbegavati
u parcijalnim LCA analizama koje su usme-
rene samo na pojedine faze zivotnog ciklusa
proizvoda.

Potencijalno bitni aspekti koji nisu
razmatrani u radu

Iznosenje Zetvenih ostataka sa parcele
U uslovima Vojvodine slama uljane repice
se uglavnom zaorava §to je i pretpostavka u
ovom radu. Medutim, u specificnim slu¢aje-
vima kada se Zetveni ostaci delom ili u celosti
iznose sa parcele potrebno je prilagoditi LCA
metodu kako bi ovi aspekti bili uklju¢eni. U slu-
¢ajevima kada se slama delom ili u celosti valo-
rizuje na trzi$tu, ona postaje sporedni proizvod
sistema i u skladu sa ISO 14040:2006 potrebno
je primeniti neku od tehnika za reavanje pro-
blema multifunkcionalnosti, $to je samo po sebi
izazov (viSe o problemu multifunkcionalnosti
vidi u Ki$ i Bosgkovi¢, 2013b). Ipak, sa aspekta
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inventarisanja najve¢i izazov predstavlja pro-
cena posledice uklanjanja ostataka na Zivotnu
sredinu. Iznosenje Zetvenih ostataka uti¢e na
sadrzaj organske materije u zemlji$tu, emisije
iz zemljista, plodnost zemljista i o¢ekivane pri-
nose, te u LCA treba ukljuciti i ove aspekte (Kis,
in press). Trenutno ne postoji standardizovan
postupak za procenu uticaja izno$enja zZetvenih
ostataka, ali u malobrojnim studijama u kojima
su ovi aspekti razmatrani uglavnom se kvanti-
fikuju samo efekti dodatne koli¢ine mineralnih
dubriva primenjenih kako bi se nadomestile
koli¢ine hraniva iznete sa Zetvenim ostacima. U
svom preglednom radu Kis§ (in press) je identi-
fikovao svega nekoliko LCA studija u kojima se
razmatraju i neki drugi efekti, poput smanjenja
emisija azotovih jedinjenja iz zemljista zbog
izbegnute degradacije ostataka u zemljistu ili
uticaja izno$enja Zetvenih ostataka na sadrzaj
organskog ugljenika u zemljistu.

Emisije gasova sa efektom staklene baste
zbog promena u nameni ili nadinu koriséenja
zemljista

Zemlji$te je znacajan rezervoar ugljenika
i procentualno mali gubitak organskog uglje-
nika u zemlji$tu, zbog promene u nameni ili
nacinu kori$¢enja zemljiSta, moze dovesti do
znacdajnih emisija ugljen-dioksida (Cherubini
and Jungmeier, 2010). Pored zemljista, organski
ugljenik se nalazi i u nadzemnoj i podzemnoj
(korenov sistem) biomasi, stoga svaka promena
u njenoj masi po jedinici povrsine dovodi do
emisije ugljenika, $to se po pravilima LCA pri-
pisuje proizvodu ¢ija proizvodnja je dovela do
te promene. Stoga pretpostavka o prethodnom
nacdinu upotrebe zemlji$ta moze imati veliki
uticaj na rezultate LCA. Na primer, proizvodnja
uljane repice na povrsini koja je ranije bila ko-
ri$¢ena kao pasnjak (travnata povrsina), moze
dovesti do znac¢ajnih emisija GHG (Kiss, 2017).
S druge strane, ukoliko se uljana repica gaji na
povrsini koja se odavno koristi kao oranica
(npr. duze od 20 godina), §to je tipi¢no za uslove
u Vojvodini, po pravilu se ne ra¢una sa ovim
efektima, jer se pretpostavlja da je razlika u
koli¢ini ugljenika u zemlji$tu i biomasi izmedu
dve oranice koje se koriste na isti ili veoma sli-
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¢an nacin zanemarljiva (Kis, in press). Poseban
slu¢aj predstavlja kada se uljana repica gaji u
energetske svrhe, npr. za preradu u biogoriva.
U tom slucaju preovladuje misljenje da je po-
trebno ra¢unati sa emisijama ugljen-dioksida iz
zemljiSta i biomase do kojeg dolazi indirektno,
zbog prevodenja prirodnih stanista u oranice
na nekoj drugoj lokaciji, kako bi se nadomestio
ispad u proizvodnji hrane zbog kori$¢enja po-
vr$ina u energetske svrhe. Ovaj fenomen u LCA
se naziva posredna promena upotrebe zemljista
(eng. indirect land use change, iLUC) $to je po
pravilu pra¢eno znac¢ajnim emisijama GHG
(Cherubini and Jungmeier, 2010). Na primer,
iLUC efekti proizvodnje uljane repice u svrhu
dobijanja biodizela mogu se kretati izmedu 46
g CO, , /M] (Al-Riffai et al., 2010) i 1.434 g
CO, ,./M] biodizela (Lapola et al., 2010), $to u
mnogim slu¢ajevima prevazilazi uticaj GHG
koji nastaju neposredno u proizvodnom lancu
same uljane repice (32 g CO, , /M] biodizela
prema direktivi (EU) 2018/2001). Treba na-
glasiti da sa iLUC efektima ne treba ra¢unati
kada se uljana repica koristi kao sirovina za
proizvodnju hrane i hraniva, stoga se odluka
o uklju¢ivanju ovih efekata ne moze doneti pre
utvrdivanja namene uljane repice.

Potrosnja vode od strane uljane repice

Trenutno ne postoji Siroko prihvacena i
standardizovana metoda za procenu potrosnje
vode poreklom iz atmosferskih padavina od
strane biljaka koje se analiziraju LCA metodom
(u tom pogledu se najvise odmaklo u radu
Pfister et al., 2009). Iz tog razloga, ovaj aspekt
se po pravilu zanemaruje u LCA studijama i
najvaznijim LCI bazama podataka kao $to su
ecoinvent (Wernet et al., 2016) ili AGRIBALYSE
(Koch and Salou, 2020). Podatak o potrosnji
vode (iskazan kroz rezultat indikatora katego-
rije uticaja potro$nja vode u Tabeli 1) zbog toga
obuhvata samo koli¢inu vode koja se koristi za
navodnjavanje (ukoliko se usev navodnjava), za
pice, za potrebe ¢is¢enja i u tehnoloske svrhe
(npr. uindustrijskim pogonima za proizvodnju
mineralnih dubriva).
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Ogranicenja analize i predlozi za budu-
éa istraZivanja

Razlicite emisije NO , PM, CO i ugljovodo-
nika u zavisnosti od opterecenja motora Posma-
trajuci na nivou kategorija $tete, emisije koje
nastaju pri sagorevanju dizel goriva u poljopri-
vrednim masinama u najve¢oj meri doprinose
rezultatu indikatora $tete u oblasti ljudskog
zdravlja sa udelom od oko 10%. Medutim, u
pojedinim kategorijama na medupozicijama,
produkti sagorevanja dizel goriva mogu biti
odgovorni za preko 40% uticaja (Grafikon 2),
$to ukazuje na potencijalni znacaj ovog aspekta.
U nedostatku preciznijih podataka, u radu su
kori$¢eni prose¢ni emisioni faktori u odnosu
na potrosnju goriva iz EMEP/EEA 2019 studije
(Winter and Dore, 2019). Dok su neke emisije
zaista u dobroj korelaciji sa potro$njom goriva
(CO,, SO,, teski metali), druge (npr. PM, NO ,
CO, ugljovodonici) u velikoj meri zavise od
nacina koris¢enja masina, pre svega snage i
optereéenja (Winter and Dore, 2019). Na pri-
mer, Nemecek and Kigi (2007) su ukazali da
emisija CO moze da se kre¢e u rasponu 3-6 g
po litri dizel goriva, u zavisnosti od optereéenja
motora pri izvodenju agrotehnicke operacije.
S obzirom na potencijalni znacaj ovih emisija
na rezultate indikatora pojedinih kategorija
uticaja, njihovom utvrdivanju je potrebno po-
svetiti viSe paZnje.

Uticaji u vezi sa proizvodnjom, odrZava-
njem i EoL poljoprivrednih masina
Procena uticaja u vezi sa proizvodnjom,
odrzavanjem i EoL masina i gradevinskih obje-
kata se Cesto izostavlja iz LCA analiza zbog
pretpostavke da ovi procesi malo doprinose
ukupnim rezultatima (Ki$, 2011). Medutim,
ova analiza je pokazala da tokovi u vezi sa
ovim procesima nisu zanemarljivi i ¢ine oko
20% ukupnog uticaja u oblasti zastite ljudskog
zdravlja, odnosno odgovorni su za oko 10%
uticaja u okviru kategorije $tete koja se odnosi
na eksploataciju geoloskih rezervi minerala
i fosilnih goriva (Grafikon 4). Njihov uticaj
je najizrazeniji u kategorijama koje vrednuju
uticaj karcinogenih i nekarcinogenih emisija
sa toksi¢nim uticajem na ljude u kojima su



Ki$ i saradnici

odgovorne za blizu 60% ukupnog uticaja. Ovi
procesi obuhvataju $irok spektar aktivnosti,
ukljucujuéi i proizvodnju, odrzavanje (zamena
ulja i filtera), popravke i uticaje u vezi sa EoL
masinama i gradevinskim objektima (vidi opis
ovih procesa u Nemecek and Kégi, 2007). Me-
dutim, dublja analiza LCIA rezultata je poka-
zala da ¢ak 30% ukupnog uticaja u vezi sa ovim
procesima uzrokuje proizvodni lanac traktora i
pluga koji se koriste za obradu zemljista. Ovako
veliki udeo se moze delom objasniti i neobi¢no
niskom produktivnoséu pojedinih masina u
njihovom zivotnom veku koja se pretpostavlja u
ecoinvent bazi podataka. Naime, u ecoinventu
se pretpostavlja da se traktori tokom njihovog
radnog veka angazuju svega 6.000-7.200 sati
(500-600 sati godisnje), dok plugovi u svom
zivotnom veku obrade svega 240 ha (20 ha go-
di$nje) (Nemecek and Kigi, 2007). Ovako niska
angazovanost poljoprivredne mehanizacije
tokom njihovog Zivotnog veka je utvrdena u
prose¢nim uslovima u Svajcarskoj (u ecoinven-

tu se pozivaju na $vajcarske podatke pri proceni
prose¢nog angazovanja masina) i svakako nije
reprezentativna za velika poljoprivredna gaz-
dinstva koja, radi povracaja investicije, teze §to
boljem iskori§¢avanju raspolozivih sredstava.
Interesantno je primetiti da su autori ovog
rada prerac¢unali uticaje kori§¢enjem podataka
(o¢ekivani zivotni vek, tipi¢na masa, godi$nja
produktivnost poljoprivredne mehanizacije)
jednog velikog poljoprivrednog preduzeéa u
Vojvodini i uticaji su bili za oko 50% nizi u od-
nosu na ecoinvent vrednosti. Trenutno, autori
ecoinvent baze podataka ne preporu¢uju izme-
nu podrazumevanih vrednosti Zivotnog veka ili
produktivnosti poljoprivrednih masina, jer ¢ak
i manje odstupanje od ovih vrednosti (npr. 10%)
znacajno uti¢e na pozadinske procese i uvodi
greske (Nemecek and Kigi, 2007). Stvaranje
fleksibilnijeg okvira, koji bi omogu¢io izmenu
originalnih vrednosti kori§¢enjem azurnijih
ili lokalno specifi¢nih vrednosti, svakako je
problem na kojem treba raditi.

Zakljucak

ReCiPe 2016 LCIA metoda omogucuje
vrednovanje u okviru 18 kategorija uticaja na
medupozicijama. Medutim, rezultati analize
su pokazali da svega nekoliko kategorija pre-
valentno uti¢e na ukupnu $tetu, a to su glo-
balno zagrevanje, formiranje suspendovanih
Cestica, zauzimanje poljoprivrednih povrs$ina
i smanjenje rezervi fosilnih goriva. Ukupan
uticaj GHG emitovanih u proizvodnom lancu
3.000 kg uljane repice je ekvivalentan uticaju
1.968 kg CO,, uticaj zagadujucih supstanci
koje doprinose formiranju ¢estica (amonijak,
suspendovane Cestice, oksidi azota i sumpora)
je procenjen na 3,25 kg PM, . , dok je po-
tro$nja fosilnih goriva procenjena na 454 kg
nafta ., odnosno 6,93 MJ/kg semena uljane
repice (racunato na osnovu gornje toplotne
moci goriva).

Emisije azotovih jedinjenja iz zemlji$ta,
proizvodni lanac mineralnih dubriva i Zivot-
ni ciklus dizel goriva (proizvodni lanac i sa-
gorevanje) su odgovorni za 74% S$tete nanete
ljudskom zdravlju, odnosno 91% Stete zbog
utros$ka mineralnih resursa. Gubitak biodi-
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verziteta se skoro u celosti pripisuje efektima
zauzimanja poljoprivrednih povrsina za gajenje
uljane repice. Rezultati analize ukazuju na
relativno veliki udeo procesa i tokova u vezi sa
proizvodnjom, odrzavanjem i postupcima na
kraju zivotnog veka poljoprivrednih masina i
gradevinskih objekata u rezultatima indikatora
Stete u oblastima zastite ljudskog zdravlja (19%)
imineralnih resursa (8%), pa se ne preporucuje
isklju¢ivanje mogucih efekata ovih procesa i
tokova iz analize.

ReCiPe 2016 metoda je vrednovala uticaj
oko 750 razli¢itih emisija sa $tetnim uticajem
na zivotnu sredinu, kao i uticaj oko 250 razli-
¢itih oblika prirodnih resursa koji se trose ili
koriste u proizvodnom lancu uljane repice.
Medutim, rezultat LCIA analize pokazuje
da je svega desetak elementarnih tokova od-
govorno za preko 90% ukupne $tete u po-
jedinim oblastima zastite. To su, pre svega,
emisije u vazduh (ugljen-dioksid, amonijak,
azot-suboksid, oksidi azota, sumpor-dioksid
i suspendovane cestice), emisije odredenih
teskih metala u vodu i zemljiste (Sestovalentni
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hrom i cink), ali i eksploatacija nekih prirod-
nih resursa, pre svega obradivih povrsina,
prirodnog gasa i sirove nafte.

Rezultati LCIA analize mogu se koristiti
za odredivanje onih procesa i emisija, ¢ijom se
racionalizacijom ili boljom kontrolom mogu
posti¢i pozitivni efekti sa aspekta zastite Zivotne

sredine, a to su smanjenje utroska mineral-
nih dubriva po jedinici prinosa ili smanjenje
potro$nje dizel goriva za realizaciju njivskih
i transportnih aktivnosti, ali i bolja kontrola
desetak emisija koje najvi$e doprinose $tetnom
uticaju proizvodnog lanca uljane repice.

Zahvalnica

Autori su zahvalni Ministarstvu nauke,
tehnologkog razvoja i inovacija Republike Srbije
na finansijskoj podrsci ovog istrazivanja, broj

ugovora 451-03-47/2023-01/200134 i 451-03-
47/2023-01/200032.

Doprinos autora

Konceptualizacija, F.K. i N. b-M;
Metodologija, F.K.; Softver, F.K.; Priredivanje
podataka, F.K.,N. D-M.i A. M-].; Istrazivanje,
FX.,N.D-M.iA. M-]; Upravljanje projektom,

EX; Nadzor, N. D-M. i A. M-J; Vizualizacija,
EK.; Validacija, N. D-M. i A. M-],; Pisanje —
originalna priprema nacrta rada, F.K.; Pisanje
— pregled i uredivanje, N. B-M.1 A. M-].

Literatura

Al-Riffai P, Dimaranan B, Laborde D (2010):
Global trade and environmental impact
study of the EU biofuels mandate. Internati-
onal Food Policy Research Institute (IFPRI).

Bare JC, Hofstetter P, Pennington DW, Udo
de Haes A (2000). Midpoints versus End-
points: The Sacrifices and Benefits. Int.
J. Life Cycle Assess. Vol 5 (6): 319-326.
https://doi.org/10.1007/BF02978665

Cherubini F, Jungmeier G (2010): LCA of a
biorefinery concept producing bioetha-
nol, bioenergy, and chemicals from swit-
chgrass. Int. J. Life Cycle Assess. 15: 53-66.
https://doi.org/10.1007/s11367-009-0124-2

Dewulf], Benini L, Mancini L, Sala S, Blengini
GA, Ardente F, ... Pennington D (2015):
Rethinking the area of protection “natural
resources” in life cycle assessment. Envi-
ron. Sci. Technol. Vol 49 (9): 5310-5317.
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b00734

European Commission (2011): International
Reference Life Cycle Data System (ILCD)
Handbook- Recommendations for Life
Cycle Impact Assessment in the European
context. First edition. Publications Office of
the European Union, Luxemburg.

Hergoualc’h K, Akiyama H, Bernoux M, Chi-
rinda N, Prado AD, Kasimir A, Weerden
T (2019): Chapter 11: N20O emissions from

48

managed soils, and CO2 emissions from
lime and urea application. In: 2019 Refi-
nement to the 2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories. The
Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge, Geneva, Switzerland.

Huijbregts MA, Steinmann ZJ, Elshout PM,
Stam G, Verones F, Vieira MDM, van Zelm
R (2016): ReCiPe 2016: a harmonized life
cycle impact assessment method at mid-
point and endpoint level report I: chara-
cterization.

Kiss F (2017): Overview of methodological
challenges associated with LCI modelling
of biofuels: A practitioner’s perspective.
In: Book of Abstracts: SETAC Europe 23rd
LCA Case Study Symposium. 27-28 Novem-
ber, Barcelona, Spain, [CD-ROM]. Brussels,
Belgium: SETAC Europe.

Ki$ F (2011): Ekonomsko vrednovanje ekolos-
kih efekata primene biodizela, Doktorska
disertacija. Poljoprivredni fakultet, Univer-
zitet u Novom Sadu, Novi Sad.

Ki$ F (in press): Procena uticaja zivotnog ci-
klusa biogoriva na globalno zagrevanje:
metodologki izazov i izvor nesigurnosti
[Quantifying the Life Cycle Global War-
ming Impact of Biofuels: A Methodological
Challenge and a Source of Uncertainty]. U:



Ki$ i saradnici

Zbornik radova Nau¢ni skup - Potencijal i
efekti kori$¢enja biomase u Republici Srbiji.
2-3 novembar 2022, Beograd, Srbija.

Ki§ F, Vasin J, Milovac Z, Zeremski T, Mili¢ S,
Savi¢ J (2024): Procena uticaja proizvodnje
uljane repice na zivotnu sredinu LCA meto-
dom. Prvideo: Inventarisanje Zivotnog ciklu-
sa. Selekcija i semenarstvo, Vol 30 (1): 13-34.
https://doi.org/10.5937/SelSem2401013K

Kis F, Boskovi¢ G (2013a): Ocenjivanje uti-
caja zivotnog ciklusa biodizela ReCiPe
metodom [Life cycle impact assessment
of biodiesel using the ReCiPe method].
Hemijska industrija, 67 (4): 601-613.
https://doi.org/10.2298/ HEMIND120801102K

Ki$ F, Boskovi¢ G (2013b): Influence of the
Chosen Allocation Method on the Life Cycle
Assessment Results of Biodiesel. In: Proc.
3rd International Congress “Engineering,
Environment and Materials in Processing
Industry. 4-6 March, Jahorina, Bosnia and
Herzegovina, 298-3009.

Koble R (2014): The Global Nitrous Oxide Cal-
culator — GNOC - Online Tool Manual. JRC
Technical Report, Joint Research Centre,
Institute for Energy and Transport, Ispra,
Italy.

Koch P, Salou T (2020): AGRIBALYSE®: metho-
dology, agricultural stage-version 3.0. June
2020. ADEME. Angers. France.

Lapola DM, Schaldach R, Alcamo J, et al. (2010):
Indirect land-use changes can overcome
carbon savings from biofuels in Brazil. P.
Natl. Acad. Sci. USA. 107: 3388-3393.

Nemecek T, Kégi T (2007): Life Cycle Inven-
tories of Agricultural Production Systems.
Final report ecoinvent V2.0 No. 15a. Agros-
cope Reckenholz-Taenikon Research Station
ART, Swiss Centre for Life Cycle Invento-
ries, Zurich and Dubendorf, CH.

Nikoli¢ R, Brki¢ M, Klinar I, Furman T (2005):
Potrebe za te¢nim gorivima. U Furman i
sar. (ured.), Biodizel alternativno i ekolosko
te¢no gorivo. Departman za poljoprivrednu
tehniku, Novi Sad, 11-40.

Pfister S, Koehler A, Hellweg S (2009): As-
sessing the environmental impacts of
freshwater consumption in LCA. Envi-
ron. Sci. Technol. Vol 43 (11): 4098-4104.
https://doi.org/10.1021/es802423e.

Stehfest E, Bouwman L (2006): N20O and NO
emission from agricultural fields and so-
ils under natural vegetation: summari-
zing available measurement data and mo-
delling of global annual emissions. Nutr.
Cycling Agroecosyst. Vol 74 (3): 207-228.
https://doi.org/10.1007/s10705-006-9000-7

Wernet G, Bauer C, Steubing B, Rein-
hard J, Moreno-Ruiz E, Weidema B
(2016): The ecoinvent database version
3 (part I): overview and methodology.
Int. J. Life Cycle Assess. 21: 1218-1230.
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1087-8

Winter M, Dore C (2019): EMEP/EEA air po-
llutant emission inventory guidebook 2019.
Non-road mobile sources and machinery.
European Environment Agency, Copen-
hagen, Denmark.

49



UTICAJ PROIZVODNJE ULJANE REPICE NA ZIVOTNU SREDINU - Ocenjivanje uticaja zivotnog ciklusa

ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT OF RAPESEED
PRODUCTION USING THE LCA METHOD

Part Two: Life Cycle Impact Assessment

Ferenc Ki$, Natasa Durisi¢-Mladenovi¢, Ana Marjanovi¢-Jeromela

Summary

This constitutes the second segment of an environmental life cycle assessment (LCA) study on
oilseed rape cultivation in the prevalent conditions of Vojvodina, Serbia. The paper presents the results
of the life cycle impact assessment (LCIA) phase of the LCA. The functional unit (FU) is one hectare
of agricultural land used for winter rapeseed cultivation, with a reference flow of 3,000 kg of seeds,
representing the average yield per hectare. The assessment is focused on the rapeseed production
chain, concluding with the transportation of oilseeds to regional silos. The environmental impact
assessment employed the ReCiPe 2016 (H) LCIA method, using the OpenLCA software. The study
found that the total damage to human health was estimated at 0.0048 DALY, while damage due to
biodiversity loss was calculated as 0.0001 species per year. Additionally, the damage resulting from
the exploitation of geological mineral reserves was determined to be 167 USD per FU. Notably, land
occupation was identified as the primary contributor to biodiversity loss, accounting for 90% of the
associated damage within the rapeseed production chain. Meanwhile, the life cycle of diesel fuel,
the mineral fertilizer production chain, and nitrogen compound emissions from agricultural land
collectively accounted for 74% of the damage to human health and 91% of the damage attributed
to mineral resource consumption. On the midpoint level, the ReCiPe 2016 (H) LCIA method cal-
culates results within 18 impact categories, including the impact on global warming and fossil fuel
depletion. The cumulative impact of greenhouse gases (GHG) emitted in the rapeseed production
chain is equivalent to the impact of 1,970 kg of carbon dioxide. The carbon footprint of rapeseed
was estimated at 0.65 kg CO, o Per kg of rapeseed. In the production chain of 3,000 kg of rapeseed,
454 kg of oil equivalent is consumed, which means that approximately 6.93 MJ of energy from fossil
sources is required to produce 1 kg of rapeseed under the prevalent conditions in Vojvodina. The
ReCiPe 2016 method identified and assessed the impact of approximately 750 different emissions
with adverse effects on the environment, as well as the impact of around 250 different forms of
natural resources consumed or used in the rapeseed production chain. However, the results of the
LCIA analysis show that only about ten elementary flows are responsible for over 90% of the total
damage in specific protection areas. These primarily include air emissions (carbon dioxide, ammo-
nia, nitrogen oxides, nitrous oxide, sulphur dioxide, and suspended particles), emissions of certain
heavy metals into water and soil (hexavalent chromium and zinc), as well as the exploitation of some
natural resources, notably arable land, natural gas, and crude oil. The results of the LCIA analysis
can be utilized to identify processes and emissions where rationalization or improved control can
yield the greatest environmental benefits. The most substantial environmental improvements are
expected through the reduction of mineral fertilizer consumption per unit yield and the decrease
in diesel fuel usage for field and transportation activities. Furthermore, enhanced control over
emissions that contribute significantly to the adverse impacts of the rapeseed production chain
can also lead to substantial environmental enhancements.

Key words: rapeseed, Vojvodina, life cycle impact assessment, ReCiPe 2016 method
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