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SaZetak: Najosnovnije ljudske potrebe, kao i sve gospodarske i izvan gospodarske djelatnosti i aktivnosti, zahtijevaju potrosnju
energije. Temeljem energetskih scenarija (smanjenje zaliha neodrzivih izvora energije, konstantno povecanje cijena fosilnih goriva) i
energetskih teznji (sigurna, odrziva i kontinuirana opskrba energijom) u narednih desetak godina ocekuje se povecani rast proizvod-
nje i potrosnje obnovljivih izvora energije na globalnoj razini. Obnovljivi izvori energije predstavljaju energetske resurse koji se
koriste za proizvodnju elektricne i/ili toplinske energije, a cije rezerve se konstantno ili ciklicki obnavljaju. Pod klasifikacijom obnov-
ljivih izvora energije ubraja se i biomasa dobivena uzgojem kultura za proizvodnju energije. Cilj uzgoja kultura za proizvodnju
energije je proizvodnja Sto veée kolicine biomase po jedinici povrsine s ciljem njene pretvorbe u energiju, a jedna od takvih kultura
Jje vrsta Miscanthus x giganteus. Glavne karakteristike trave Miscanthus x giganteus su: izuzetna prilagodljivost uzgoju u razlicitim
klimatsko-pedoloskim uvjetima (od razine mora do 3000 m nadmorske visine), mogucnost uzgoja na tlima losije kvalitete, prirodan je
sterilni hibrid (ne postoji mogucnost nekontroliranog Sirenja), visoki prinosi suhe tvari po jedinici povrsine (prosjek 15-20 t/ha),
izuzetna otpornost na bolesti i stetocinje (tretiranje pesticidima nije potrebno), mali zahtjevi za gojidbom te visoka energetska vrije-
dnost (17,05 do 19,21 MJ/kg). Agronomski fakultet u Zagrebu zapoceo je 201 1. godine istrazivanja kulture Miscanthus x giganteus.
Kljucne rijeci: obnovljivi izvori energije, biomasa, kulture za proizvodnju energije, Miscanthus x giganteus

Abstract: The basic human needs, as well as all economic and non economic activities require energy consumption. Based on the
energy scenarios (reduction of unsustainable energy reserve resources, constant increase of fossil fuel prices) and energy aspirations
(safe, sustainable and continuous energy supply), the increased production and consumption of renewable energy on the global scale
in the next ten years is expected. Renewable energy sources represent energy resources whose reserves are continuously or cyclically
renewed and are used for the production of electrical and / or heat energy. Biomass that is obtained by cultivation of crops for
energy production is also classified as renewable energy resources. The aim of cultivation of crops for energy production is produc-
tion of highest quantity of biomass per unit of area and one of such crops is Miscanthus x giganteus. The main characteristics of
grass Miscanthus x giganteus are: exceptional adaptability of cultivation to different climatic and soil conditions (from sea level up
to 3000 m above sea level), the possibility of cultivation on low quality soils, it is natural sterile hybrid (there is no possibility of
uncontrolled spread), high yields of dry matter per unit of area (average 15-20 t / ha), exceptional resistance to diseases and pests
(pesticides treatment is not necessary), low fertilization demands and high energy value (17.05 to 19.21 MJ/kg). Faculty of Agricul-
ture in Zagreb has started research on Miscanthus x giganteus in 2011.
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1. UVOD ra energije namecu se kao jedno od moguéih rjesenja za
ublazavanje prethodno navedenih problema.

Obnovljivi izvori energije predstavljaju energetske re-
surse koji se koriste za proizvodnju elektricne i/ili toplin-
ske energije, a Cije rezerve se konstantno ili ciklicki ob-

navljaju. Sam naziv obnovljivi, poti¢e od Cinjenice da se

Temeljem energetskih scenarija (smanjenje zaliha ne-
odrzivih izvora energije, konstantno poveéanje cijena
fosilnih goriva) i energetskih teznji (sigurna, odrziva i
kontinuirana opskrba energijom) u narednih desetak go-

dina ocekuje se povecani rast proizvodnje i potrosnje
obnovljivih izvora energije na globalnoj razini (Tomi¢ et
al., 2008; Van Dam et al., 2007; Viskovi¢, 2009). Nada-
lje, intenzivno i nekontrolirano koristenje fosilnih izvora
energije dovelo je do ozbiljnih ekoloskih posljedica s
kojima se danas suoavamo (Nacionalni energetski prog-
ram, 1998), pri ¢emu je izgaranje fosilnih energenata
definirano kao jedno od najznacajnijih izvora onecis¢enja
okolisa. Stoga, proizvodnja i koriStenje obnovljivih izvo-

odredena koli¢ina energije trosi u iznosu koji ne premasu-
je brzinu kojom se ona nanovo stvara u prirodi. Obnovlji-
ve ili tzv. neiscrpne izvore energije na Zemlji dijelimo na
energiju vjetra, geotermalnu energiju, energiju polozaja
vode, energiju suncevog zracenja te energiju biomase, a
poticu od tri primarna izvora: raspadanja izotopa u dubini
Zemlje, gravitacijskog djelovanja planeta i termonuklear-
nih pretvorbi na Suncu (Ponlagi¢, 2005; Sljivac et al.,
2009). Pocetkom 2014. godine Europska komisija prosi-
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ruje Energetsku strategiju za Europu do 2020. godine te
definira ciljeve i scenarije do 2030. godine propisivanjem
Okvira za klimatske i energetske politike (European
Commission (EC), 2014). Navedenim Okvirom predlaze
se smanjenje emisija staklenickih plinova za 40%, pove-
¢anje udjela obnovljivih izvora energije od najmanje 27%
uz kontinuirano poboljSanje energetske ucinkovitosti te

osiguranje konkurentne, pristupacne i sigurne energije.
Temeljem posljednjih dostupnih podataka iz 2013. godi-
2011. godine najveéi udio potroSene ,,zelene™ energije
proizasao iz biomase (68%) dok se ostali izvori obnovlji-
ve energije kre¢u u razmjeru od 3,6% (solarna energija)
do 15,8% (energija vode) (AEBIOM, 2013).

Solarna energija
3,6%

Geotermalna energija
3,7%

Snaga vjetra
9,1%

Snaga vode
15,8%

Druga biomasa
iotpad
20,2%

Drvoi drvni otpad
47,8%

Slika 1. Potro$nja obnovljivih izvora energije u Europskoj uniji 2011. godine

2. BIOMASA KAO OBNOVLJIVI IZVOR
ENERGIJE

Trenutno biomasa predstavlja Cetvrti najveéi izvor
energije nakon nafte, plina i ugljena te se od nje proizvodi
oko 14 % ukupne potrebe za energijom godiSnje s ten-
dencijom rasta u razvijenim zemljama (Garcia et al.,
2012). Pod pojmom biomase podrazumijevaju se sve
biorazgradive tvari biljnog i zZivotinjskog porijekla, dobi-
vene od ostataka poljoprivredne i Sumske industrije. Bi-
omasa, kao i njezini produkti, su dovoljno sliéni krutim i
nakon prerade tekué¢im fosilnim gorivima te je moguca
njihova izravna zamjena (Kric¢ka et al., 2007). Preradena
ili doradena biomasa predstavlja biogoriva u krutom (npr.
sjecka, peleti, briketi, bale), tekuéem (npr. biodizel, bioe-
tanol, biometanol, ETBE) i plinovitom stanju (npr. biop-
lin, deponijski plin, plin iz rasplinjavanja biomase).

Osim podjele biogoriva obzirom na oblik krajnjeg ko-
ristenja (kruta, tekuca i plinovita), ona se takoder mogu
podijeliti i obzirom na vrstu kori§tene biomase za proiz-
vodnju istih (prva, druga i treéa generacija goriva). Nai-
me, za proizvodnju prve generacije koriste se sirovine
istovjetne onima kojima je primarna namjena hrana za
ljude, dok navedeno nije slucaj kod druge i trece genera-
cije goriva (Bilandzija et al., 2014). Biomasa se moze
transformirati u korisne oblike energije koriste¢i nekoliko
razli¢itih procesa. Izbor procesa pretvorbe ovisi o tipu,
svojstvu i koli¢ini raspolozive biomase, Zeljenom kraj-
njem obliku energije, standardima okolisa te ekonomskim
uvjetima (McKendry, 2002; Saxena et al., 2009). Poljop-
rivredna lignocelulozna biomasa ima znatan energetski
potencijal jer predstavlja ostatke primarne poljoprivredne

proizvodnje, odnosno nusproizvode nakon prerade/dorade
poljoprivrednih sirovina u prehrambenoj industriji (Kric-
ka et al., 2014).

S ekoloskog aspekta, vazna je ¢injenica da je moguce
posti¢i 93%-tno smanjenje neto CO, emisija po jedinici
ogrjevne vrijednosti, zamjenom ugljena s biomasom, kao
i 84%-tno smanjenje, zamjenom prirodnog plina s bioma-
som (Eldabbagh et al., 2005).

Prema (BilandZija et al., 2014) poljoprivrednu bioma-
su mozemo podijeliti na:

a) Biomasu ratarske proizvodnje (sijeno, slama, stab-
ljike, kukuruzovina, oklasak, ljuske ratarskih kultura),

b) Biomasu vocarsko vinogradarske proizvodnje (ore-
zani ostatci trajnih nasada),

c¢) Biomasu iz prerade i dorade poljoprivrednih sirovi-
na u prehrambenoj industriji (komina grozda, komina
masline, komina uljarica, kostice voca, ljuske jezgricavog
voca),

d) Biomasu iz povrcarstva i ukrasne hortikulture (ot-
pad iz vrtova i parkova),

e) Biomasu stocarske proizvodnje (gnoj, gnojnica,
klaonicki otpad, otpad u ribarstvu, mesno — kostano bras-
no),

f) Biomasu kultura za proizvodnju energije na zaseb-
no oformljenim nasadima (Miscantus sp., Arundo donax,
Sudannian grass, Reed canary grass).
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2.1. Kulture za proizvodnju energije

Ostaci usjeva ratarske proizvodnje definirani su kao
vrijedan izvor energije za proizvodnju biogoriva druge
generacije (Graham et al., 2007; Somerville, 2006). Obzi-
rom da navedeni ostaci predstavljaju dragocjenu sirovinu
bitnu za ocuvanje kvalitete tla, njihovo nesmotreno ukla-
njanje moze ozbiljno ugroziti kvalitetu tla (Wilhelm et
al., 2004). Stetni utjecaji uklanjanja ostataka na kvalitetu
tla moraju biti objektivno i kriticki preispitani prije njiho-
vog iskoriStenja u energetske svrhe. Prema naputcima
Europske komisije, maksimalno 30% od potencijalno
dostupne biomase moze se koristiti u energetske svrhe.
Stoga, glavnina lignocelulozne biomase mora biti proiz-
vedena na zasebno oformljenim plantazama sadnjom
kultura za proizvodnju energije (Lal, 2007; Tomi¢ et al.,
2011).

Kulture za proizvodnju energije (energetske kulture)
su one koje su uzgojene iskljucivo za svrhu proizvodnje
biomase. Cilj uzgoja energetskih kultura je proizvodnja,
$to je moguce vece koli¢ine biomase po jedinici povrsine
s ciljem njene pretvorbe u energiju. Energetske kulture
mogu biti jednogodiSnje ili viSegodisnje biljke (Ponlagic,
2005). Za razliku od jednogodisnjih, visegodiSnje ener-
getske kulture nemaju veée zahtjeve tijekom uzgoja i to
prvenstveno u smislu agrotehnike i kvalitete poljoprivre-
dnog tla. Moguénost uzgoja na tlima loSije kvalitete je
izuzetno bitno svojstvo kako bi se izbjegla kolizija u

proizvodnji energije i hrane. Jedna od takvih visegodis-
njih kultura je i rizomatska trava Miscanthus x giganteus.

3. MISCANTHUS X GIGANTEUS

3.1. Osnovne znacajke kulture

Miscanthus x giganteus karakterizira visegodi$nji rast
(15 - 20 godina i vise), visoka produkcija biomasa (15 —
20 t/ha od tre¢e godine uzgoja; Slika 2.) te moguénost
zetve suhe biomase (vlaga < 16%).

Nadalje, vazno je napomenuti visoki stupanj otpor-
nosti na bolesti i $tetoCinje (tretiranje pesticidima se ne
provodi) te mogucnost racionalnog koristenja hranjivih
tvari (poglavito dusika) iz tla uslijed izraZzene sposobnosti
translokacije minerala i hranjiva iz nadzemnih organa u
rizome na kraju vegetacije te re-translokacije iz rizoma u
nadzemne organe pocetkom nove vegetacijske sezone
(Clair et al., 2008; CRES, 2006; Davis et al., 2010; Leto
etal., 2013; Tilman et al., 2006).

Uz navedeno, na ekoloski aspekt navedene kulture
dodatno utjeCe i Cinjenica da se tretiranje herbicidima,
kao i ve¢ina ostalih agrotehnickih zahvata provodi samo
u prvoj i eventualno drugoj godini od zasnivanja usjeva
(Caslin et al., 2010).

Nadalje, Miscanthus x giganteus je sterilna vrsta, dak-
le ne postoji mogucénost njegovog ne kontroliranog Sire-
nja.

Slika 2. Trogodi$nji nasad trave Miscanthus x giganteus

3.2. IskoriStenje biomase kulture
3.2.1. Energetska moguénost koriStenja

Miscanthus x giganteus se trenutno najvise koristi za
suspaljivanje s ugljenom i/ili samostalnim izravnim spa-
ljivanjem za proizvodnju toplinske i/ili elektricne energi-
je. Upotrebom razli¢itih tehnologija zbijanja, proizvedena
biomasa se doraduje u ¢vrsta biogoriva (briketi, pelete —
Slike 3. i 4.) te se nakon procesa briketiranja/peletiranja
moze ucinkovitije koristiti za proizvodnju ,,zelene® ener-
gije. Kako bi se izbjegli dodatni troskovi sabijanja Mis-
canthus x giganteus se moze koristiti i u tzv. ,,rinfuznom
stanju®, odnosno u formi bale ili sjecke (Slike 5. i 6.).

Medutim, u tom slucaju energetskog iskoristenja gubi se
efikasnost tijekom procesa izgaranja u odnosu na peleti-
rani i briketirani oblik. Miscanthus x giganteus se moze
koristiti i u kombinaciji s drugim sirovinama tijekom
anaerobne fermentacije u proizvodnji bioplina, ali i za
proizvodnju tekucih biogoriva i to prvenstveno bioetanola
druge generacije (zahvaljuju¢i visokom prinosu i viso-
kom sadrzaju celuloze i hemiceluloze). Previda se da bi u
buduénosti energetski usjevi, kroz proizvodnju bioetano-
la, mogli u potpunosti zamijeniti potrosnju fosilnih izvora
energije (Bilandzija, 2012). Predvida se proizvodnja
bioetanola od 7000 do 7393 litara/ha/godisnje, uz 35 do
75%-tno smanjenje emisije staklenickih plinova (Lemus
et al., 2009). Medutim, zbog relativno visokih troskova
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faze predtretmana u proizvodnji bioetanola druge genera-
cije, danas je njegovo koriStenje u krutom obliku jo$
uvijek ekonomski najprihvatljivija opcija (Bilandzija,
2012) . Energetskim iskoristenjem kulture Miscanthus x
giganteus omogucuje se znacajno ocuvanje fosilnih izvo-
ra energije, primjerice 20 t biomase Miscanthus x gigan-
teus predstavlja ekvivalent 12 t kamenog ugljena
(Lewandowski et al., 1995) dok je 30 t navedene biomase
ekvivalent 12 000 litara lozivog ulja (EI - Bassam et al.,
1996). Slijedom svega navedenog, moze se sa sigurno$cu
re¢i da proizvodnja ,,zelene® energije ima potencijal pozi-
tivnog doprinosa pitanjima vezanim uz zaStitu okoliSa
kako iz poljoprivrednog sektora tako i na globalnoj razini
(Kricka et al., 2007).

3.2.2. Neenergetska mogucnost koristenja

Trava Miscanthus x giganteus se takoder moze koris-
titi u neenergetske svrhe i to za proizvodnju papira, gra-

devinskog materijala, malca, plastike te kao prostirka za
sve domace zivotinje (Bilandzija et al., 2012) (Slika 7.).

Nadalje, moze se koristiti 1 za poboljsavanje strukture
tla, smanjenje erozije ali i za proces fitoakumulacije.

Fitoakumulacija je naéin sanacije oneciS¢enog tla
pomocu nizih ili visih biljaka. Primjenom te tehnologije
najbolji rezultati ostvareni su upravo uklanjanjem teskih
metala i eksploziva iz tla. Rije¢ je o biljkama koje su
sposobne akumulirati oneéi$éujuce tvari korijenovim
sustavom i translocirati ih i/ili akumulirati ih do nadzem-
nih dijelova. Nakon $to biljke vezu teSke metale, uklanja-
ju se s povrsine i spremaju u odlagaliSte otpada ili spalio-
nice smeca i tvornice cementa ili zeljeza, gdje se spaljuju.
Postupak se ponavlja nekoliko puta, u skladu sa stupnjem
onecis¢enja, kako bi se tlo §to bolje ocistilo i postalo
pogodno za druge svrhe.

Razli¢ite biljne vrste mogu usvajati i koncentrirati
razliite teSke metale, pa ¢ak i radioaktivne elemente
(Brooks, 1994).

Slika 3. Miscanthus x giganteus u
formi briketa

Slika 5. Miscanthus x giganteus u
formi bale

Slika 4. Miscanthus x giganteus u
formi peleta

\ & . :
Slika 6. Miscanthus x giganteus u
formi sjeCke
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Slika 7. Prostirka za domacde Zivotinje od trave Miscanthus x giganteus
(www.animalschoice.ie, 2012; www.prjengineering.co.uk, 2012)

Tablica 1. Morfolosko - gospodarska svojstva kulture Miscanthus x giganteus uzgojene na podrucju Republike

Hrvatske
Lokacija / Parametar Prinos ST (t/ha) Visina biljke (m) Broj izboja po biljci
Medvednica 16,84 2,28 30,86
Donja Bistra 20,08 3,38 31,00
[28,39] 7,30 -15,50 1,41 24,30

Tablica 2. Neka energetska svojstva kulture Miscanthus x giganteus uzgojene na podrucju Republike Hrvatske

Parametar / lokacija Medvednica D. Bistra (Garcia etal,,
2012)
Pepeo (%) 4,72 4,82 9,60
Fiksirani ugljik (%) 9,80 12,46 11,40
Hlapive tvari (%) 79,92 76,72 79,00
Gornja ogrjevna vrijednost (MJ kg™") 18,00 18,00 18,07
C (%) 48,72 48,55 47,09
N (%) 0,65 0,31 0,10
H (%) 4,30 4,24 6,30
O (%) 45,52 46,44 46,42
S (%) 0,08 0,08 0,10
4. POTENCIJAL VRSTE 4.1. Morfolosko - gospodarska svojstva

MISCANTHUS X GIGANTEUS U
NIZINSKIM I BRDSKO - PLANINSKIM
UVJETIMA REPUBLIKE HRVATSKE

Pokusna polja trave Miscanthus x giganteus na 2000
m’ postavljena su na 2 lokacije: Centar za travnjastvo
Agronomskog fakulteta na Medvednici (N 45° 55' 37,2",
E 15° 58' 24,4", n.v. 650 m) i Donja Bistra (N 45° 55'
06,2", E 15°50' 32,5", n.v. 144 m).

Miscanthus x giganteus je posaden u razdoblju od
kraja travnja do pocetka svibnja 2011. godine. Za sadnju
su koristene reznice rizoma duzine oko 15 cm podrijet-
lom iz Austrije. Razmak izmedu redova bio 1 m, kao i
razmak unutar redova (10.000 biljaka/ha).

Obzirom da je Miscanthus x giganteus nova kultura u
Republici Hrvatskoj, autori (Leto et al., 2014) su na kraju
vegetacijske sezone 2. godine uzgoja (studeni 2012.)
utvrdili visinu biljke, broj izboja po biljci te prinos suhe
tvari.

Rezultati navedenih mjerenja su prikazani u Tablici 1.

Ukoliko se  prikazani rezultati usporede s
istrazivanjima koje su proveli (Schwarz, 1993; Christian
et al., 2008) moze se vidjeti visoki potencijal uzgoja
kulture Miscanthus x giganteus na podru¢jima istraziva-
nja u Republici Hrvatskoj.
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4.2. Energetske karakteristike

Kemijski sastav ali i grada stani¢ne stjenke biomase,
istrazivanih u svrhu energetskog iskoriStenja, primarni su
pokazatelji kvalitativne vrijednosti iste. Pri tome, pod
kemijskim sastavom, ubrajaju se ogrjevne vrijednosti
(gornja i donja), gorive (ugljika, vodika, kisika, sumpora,
hlapljivih tvari) i negorive (voda, dusik, pepeo, fiksirani
ugljik, koks) tvari, te makro i mikro elementi biomase,
dok se pod gradom stani¢ne stjenke valorizira lignocelu-
lozni sastav (lignin, celuloza i hemiceluloza). Autori
(Bilandzija et al., 2013) su u svojem istrazivanju pratili
neka od spomenutih parametara na biomasi trave Miscan-
thus x giganteus uzgojene na podrucju Republike Hrvats-
ke (Tablica 2.). Usporedbom s istrazivanjima koja su
proveli autori (Garcia et al., 2012) vidljiva je podudarnost
ili odredeno, ocekivano odstupanje izmedu analiziranih
podataka.

5. ZAKLJUCAK

Pocetkom 2014. godine Europska komisija prosiruje
Energetsku strategiju za Europu do 2020. godine te defi-
nira ciljeve i scenarije do 2030. godine, propisivanjem
Okvira za klimatske i energetske politike. S teznjom
ostvarenja propisanih ciljeva (medu ostalim, smanjenje
emisija staklenickih plinova za 40% i poveéanje udjela
OIE od najmanje 27%) biomasa, kao sastavni dio obnov-
ljivih izvora energije, imati ¢e vaznu ulogu u ispunjenju
istih. Kao jedan od potencijalno znacajnih izvora biomase
namecu se kulture za proizvodnju energije. Kultura Mis-
canthus x giganteus dokazala se kao zahvalna vrsta, ko-
jom se uz relativno mala financijska ulaganja postizu
znacajni prinosi suhe tvari (biomase) po jedinici povrsine.
Istrazivanja trave Miscanthus x giganteus uzgojene na
podru¢ju Republike Hrvatske (Donja Bistra i Sljeme)
potvrduju njegov potencijal za proizvodnju znacajnih
koli¢ina kvalitetne biomase. Medutim, obzirom da na
produkciju i kemijski sastav biomase utjeCe Citav niz
agroekoloskih 1 agrotehnickih ¢imbenika, svaki lokalitet
uzgoja zahtjeva individualan pristup.
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