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SAZETAK

Vodena le¢a je sitna slobodno plivajué¢a vodena biljka koja nastanjuje mirne rib-
njake bogate nutrijentima. Nagli reproduktivni kapacitet vodene leée moze potpuno
prekriti ribnjak u samo nekoliko tjedana a ta pojava ne predstavlja samo estetski
problem ve¢ ljeti moze izazvati i pomor riba u ribnjaku pa je stoga nuzno redovito
je uklanjati. U ovom radu cilj je bio utvrditi potencijal vodene le¢e za proizvodnju
bioplina u usporedbi s kukuruznom silazom ¢ija je uporaba u te svrhe vrlo ¢esto
osporavana buduéi da kukuruz predstavlja jednu od glavnih Zitarica u ljudskoj i
prehrani zivotinja. Vodena le¢a se svrstava u drugu generaciju biogoriva te se sto-
ga moze smatrati vrlo pozeljnom sirovinom za proizvodnju bioplina. Prinos biopli-
na kukuruzne silaZze iznosi 180 m3/t dok su prinosi vodene le¢e neznatno maniji,
176 md/t. Sukladno prinosu bioplina vodene le¢e napravljeni su proracuni o isplati-
vosti njezina uzgoja na ribnjacima u HR, troskovima izgradnje i proizvodnji energije
u tri bioplinska postrojenja snage 1 MW pri ¢emu su uzeti u obzir troskovi prikuplja-

nja, transporta i manipulacije tom sirovinom.

Klju€ne rijeci : bioplin, bioplinsko postrojenje, kukuruzna silaza, ribnjak, vodna

lec¢a.

uvoD

Vodena le¢a je sitna slobodno plivaju¢a vo-
dena biljka koja nastanjuje mirne ribnjake bogate
nutrijentima. Nagli reproduktivni kapacitet vodene
le¢e moze potpuno prekriti ribnjak u samo nekoliko
tjedana (Lynch Jr., 2008.). Ta pojava nije samo estet-
ski problem ve¢ ljeti moze izazvati i pomor riba u
ribnjaku. Prema Landoltu (1986.) najveéa postignu-
ta brzina rasta vodene lece je 64 g/g tjedno, §to je
28 puta viSe u usporedbi s brzinom rasta kukuruza
(2,3 g/g tjedno) (Xiao, Y. i sur., 2013.). Potpuno pre-
krivanje ribnjaka moze ozbiljno ograniciti fotosintezu
uskracujuci ribnjaku glavni izvor kisika. Vodeno bilje
i Zivotinje i dalje koriste kisik za respiraciju, a pro-

cesi raspadanja se nastavljaju nesmanjenim inten-
zitetom te je krajnji rezultat smrtonosno niska razina
kisika u ribnjaku. Preporu€uje se ruc¢no uklanjanje
vodene le¢e pomocu ribarskih mreza za vjetrovitog
dana, kada vjetar nanese le¢u na jednu stranu rib-
njaka (Lynch Jr., 2008.). Razvojem i primjenom Ciste
tehnologije sve se viSe paznje usmjerava ka novim
alternativnim izvorima energije, osobito onima koji
ne predstavljaju izvor hrane za Covjeka i Zivotinje i
koji su ekonomski isplativi (Debowski i sur., 2013.).
Tako se koriStenje biomase vodenih ekosustava
moze pokazati kao jedno od rjeSenja. Lemna minor
jedna je od najbrzerastuéih vodenih biljaka Cija je
Zetva (u odnosu na mikroalge) vrlo jednostavna.
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Koristi se za proci§¢avanje industrijskih otpad-
nih voda jer ima sposobnost vezanja nutrijenata
(ugljik, dusik i fosfor) koje koristi za sintezu prote-
ina, ima sposobnost vezanja jednostavnijih organ-
skih spojeva koje moze direktno asimilirati u obliku
ugljikohidrata i razli¢itih aminokiselina, te sposob-
nost vezanja i uklanjanja teSkih metala i toksi¢nih
tvari iz voda (olovo, kadmij, ziva, skandij, kositar,
arsen, brom). U novije doba koristi se i kao sto¢na
hrana zbog povoljnog udjela proteina i nutrijenata
(Muradov i sur., 2012.; Abdel-Raouf i sur., 2012.).
Prosjec¢ni godi$nji prinos vodene le¢e procjenjuje
se na 10 do 30 t suhe tvari/ha a prinos bioplina od
anaerobne fermentacije iznosi 176 m3/t suhe tvari
(van Schaik, 2009.; Duan i sur., 2013.; Leng i sur.,
1995.).KoriStenje vodene leée s ciliem proizvodnje
energije i biogoriva u novije vrijeme sve je ucestalija
pojava iako je jo$ uvijek u fazi istraZivanja. Ona ima
brojne prednosti u odnosu na neke druge sirovine
koje se primarno koriste u proizvodnji biogoriva i
energije. Npr. ne koristi se u ishrani ljudi i zivotinja,
sadrzi dosta Skroba a ne sadrzi celulozne tvari i li-
gnin pa se lako razgraduje a lako se i brzo umno-
zava te stvara veliku koli¢inu biomase (Chen, Q. i
sur., 2012.). Vodena le¢a prona$la je primjenu u pro-
izvodnji etanola zbog visokog udjela $kroba do 75%
(Cheng i Stomp, 2012.). Chen, Q. i sur. (2012.) istra-
zivali su optimizaciju procesa proizvodnje etanola iz
vodene le¢e i dosli do zakljuCka da i uz optimalne
uvjete predtretmana proces jo$ uvijek nije dovoljno
isplativ u odnosu na industrijsku proizvodnju etano-
la, te je potrebno provesti daljnja istraZivanja u tom
smjeru. S druge strane, Cheng i Stomp (2012.) isti-
¢u kako se primjenom vodene leée za proizvodnju
etanola moze preskociti mljevenje, bitan i jedan od
najskupljih koraka u proizvodniji etanola iz kukuruza
¢ime se ujedno postize i znaCajna usteda energije.
Do sada je vodena le¢a pronasla primjenu i u pro-
izvodniji bioplina i to kao dodatak bogat pojedinim
elementima. Ovisno o nadinu i mjestu uzgoja vo-
dena leéa apsorbira elemente koji mogu poboljsati
ili inhibirati proces anaerobne fermentacije, na $to
moze utjecati i koncentracija samog elementa. Ta-
koder zabiljezeni su i slu€ajevi gdje nije bilo utjecaja
na proces. Primjerice Jain i sur. (1992.) proveli su
istraZivanje o utjecaju apsorbiranog Zeljeza, bakra,
kadmija, nikla, olova cinka, mangana i kobalta na
proizvodniju bioplina. Zeljezo i mangan nisu bili tok-
si¢ni za fermentaciju dok su bakar, kobalt, olovo i
cink djelovali toksi¢no na proces. Pri niskim koncen-

tracijama kadmij i nikal pokazali su poZzeljan efekt
na brzinu proizvodnje bioplina i udio metana, dok
se pri viSim koncentracijama brzina proizvodnje bio-
plina usporavala a udio metana bio manji. Medutim,
svakako treba naglasiti da je udio metana u proi-
zvedenom bioplinu jo$ uvijek bio viSi nego u uzorku
dobivenom iz nekontaminirane biomase.

Cilj rada bio je utvrditi potencijal vodene le¢e
za proizvodnju bioplina u usporedbi s kukuruznom
silazom c¢ija je uporaba u te svrhe vrlo ¢esto ospora-
vana buduc¢i da kukuruz predstavlja jednu od glav-
nih Zitarica u ljudskoj i prehrani Zivotinja.

MATERIJAL | METODE

Eksperimentalni dio istrazivanja (anaerobna
fermentacija) proveden je u laboratoriju koristeci
svjezu govedu gnojovku i kukuruznu silazu, dok su
podaci o vodenoj leéi prikupljeni iz dostupne litera-
ture. Anaerobna fermentacija provedena je u dis-
kontinuiranim reaktorima zapremine 1 | pri termofil-
nim uvjetima i vremenu hidrauli¢ke retencije od 45
dana. Ispitivane su dvije grupe uzoraka; svjeza go-
veda gnojovka koja je koriStena kao kontrolni uzo-
rak (oznac¢ena s K) i smjesa svjeze govede gnojovke
(95% udjela) i kukuruzne silaze (5% udjela) (oznace-
na s E). Obje grupe postavljene su u tri ponavljanja.
Fermentacija je svakodnevno pra¢ena a proizvede-
ni bioplin sakupljan u graduirane staklene posude
(720 mL) spojene s reaktorima preko gumene cijevi
i potopljene u zasi¢enu otopinu NaCl. Sastav biopli-
na (udio CH4, CO2 i N2) analiziran je na plinskom
kromatografu Varian 3900 (Varian, UK) prema modi-
ficiranoj metodi (HRN ISO 6974-4:2000).

REZULTATI | RASPRAVA

Kumulativni zbroj dnevne proizvodnje bioplina
prikazan je Grafikonom 1. Jasno je uocljivo kako
se ucinkovitiji proces anaerobne fermentacije (u
smislu viSe proizvodnje bioplina) odvijao u ekspe-
rimentalnoj skupini uzoraka (E). Prosjecna koliCina
proizvedenog bioplina u kontrolnoj skupini uzoraka
je 9950 ml a u eksperimentalnoj 13455 ml odno-
sno 35,2% vise.Na Tablici 1. prikazan je prosjecni
sastav kontrolne i eksperimentalne skupine uzora-
ka koji se nisu znac¢ajno razlikovali. Gotovo jednaki
udio metana detektiran je u obje skupine uzoraka
(57,63% i 57,61%), dok je mala razlika detektira-
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Grafikon 1. Kumulativni prikaz dnevne proizvodnje bioplina (ml bioplina/dan)

Figure 1. Cumulative biogas production curves (ml of biogas/day)

Tablica 1. Prosje¢ni sastav bioplina (N, CH, i CO,) u eksperimentalnoj i kontrolnoj skupini

Table 1. Average biogas composition (N, CH, and CO, contents) in experimental and control group

Sastav bioplina - Biogas composition

Uzorak-Sample

N (%) CH. (%) CO: (%)
Eksperimentalna grupa - Experimental group 11,14 57,61 26,67
Kontrolna grupa-Control group 15,42 57,63 22,74

na u udjelu dusika (15,42% u kontrolnoj i 11,14%
u eksperimentalnoj grupi) te u udjelu ugljikovog
dioksida (22,74% u kontrolnoj i 26,67% u ekspe-
rimentalnoj grupi).Ostvarena je koli¢ina bioplina
19,9 m3/t u kontrolnoj grupi uzoraka te 26,90 m3/t u
eksperimentalnoj grupi uzoraka. Kako je u eksperi-
mentalnoj grupi supstrat sadrzavao 5% kukuruzne
silaze izratunom i usporedbom s kontrolnom gru-
pom izveden je prinos bioplina za kukuruznu silazu
od 180 m?t.Drugi dio istrazivanja nije proveden u

laboratoriju. Za podatke o vodenoj leéi koristena je
dostupna literatura te je cilj bio utvrditi potencijal vo-
dene le¢e za proizvodnju bioplina $to bi moglo biti
zanimljivo zbog velike koli¢ine biomase koja nasta-
je njezinim rastom. Ako govorimo o uzgoju vodene
le¢e na ribnjacima, neophodno je naglasiti da ju je
potrebno Cesto sakupljati kako ne bi prekrila ve¢u
povrsinu jer to moze imati vrlo negativne posljedice
za bioraznolikost vodenog ekosustava (Van der He-
ide i sur., 2006.)
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Tablica 2. Potencijal proizvodnje bioplina iz vodene le¢e na povr§inama saranskih ribnjaka u RH

Table 2. Biogas production potential out of duckweed on the carp pond surfaces in the RH

Prinos vodene le¢e Prinos bioplina

Povrsina Potencijal proizvodnje bioplina

(t S.T./ha godisnje) - (m*tS.T) - ribnjaka (ha) - (m’/godignje) -
Duckweed yield . . . . .
(t dry wt./ha B|czgas yield Pond surface (ha) Biogas prodauchon potential
(m°/t dry wt.) (m*/year)
per year)
20 176 9.721 34.217.920

Tablica 3. Potencijal proizvodnje elektri¢ne energije

Table 3. Potential production of electricity

Potencijal proizvodnje

Potencijal proizvodnje

Vrijednost proizvedene
elektri¢ne energije

iooli °y - energije (kWh) - elektréine

bioplina (m°) gije (kWh) (kn)/godiznje -
Potential production of
electricity  (kWh)
Potential of biogas elevcilrLiJceitOf(Erz())/dL;eiar
production (m’) godignje na sat Y pery
per year per hour
34.217.920 68.435.840 7.812 82.123.008

Efekti proizvodnje bioplina iz vodene le¢e

Vodene povrsine Saranskih ribnjaka u Repu-
blici Hrvatskoj iznose 9721 ha (Statisticki ljetopis
Republike Hrvatske 2012.). Ugovaranjem koncesi-
je u trajanju od 50 godina na ribnjacima Grudnjak,
Donji Miholjac, Podunavlje Bilje i Lipovljani M-san
grupa preko PP Orahovica raspolaze s 3400 ha §to
¢ini oko 35% ukupnih povrsina Saranskih ribnjaka
u RH. Nakon provodenja planiranih investicija oCe-
kuje se proizvodnja do 7000 t ribe. U nastavku su
prikazani izraCun i financijski efekti izgradnje bio-
plinskog postrojena te koriStenje vodene le¢e kao
sirovine (Tablice 2., 3., 4.). Za prinos vodene le¢e
uzeta je srednja vrijednost od 20 t suhe tvari/ha go-
diSnje. Uobicajeno se u izraCunima koristi omjer 1:2
(2 kWh elektri¢ne energije po 1m? bioplina). U prak-
si taj omjer moze u manjoj mjeri odstupati ovisno
o sadrzaju CH,, te o vrsti plinskog agregata koji
se koristi (KriCka i sur., 2007.). Prema podacima
iz HROTE-a cijena elektricne energije dobivene iz

bioplinskog postrojenja (300 kW do 2 MW) iznosi
1,2 kn/kWh.

Da bi se ostvarila navedena proizvodnja elek-
trine energije (Tablica 3.) nuzna su znatna ulaganja
u izgradniju tri postrojenja snage 1 MW rasporedena
na tri lokacije radi smanjenja transportnih troSkova
te radi ostvarivanja povoljnije otkupne cijene elek-
tricne energije. Visina ulaganja je oko 100 milijuna
kuna. U nastavku je prikazana vrijednost investicije i
troSkova rada elektrane od 1 MW. TroSkovi sirovine
ukljucuju troskove prikupljanja, transporta i manipu-
lacije vodenom leéom. lako su troskovi sirovine ma-
nji od onih prikazanih na Tablici 4. (5.000.000,00 kn),
ne treba ih zanemariti jer vodena le¢a ima relativno
visok sadrzaj vode (90-95%) te se radi o manipula-
ciji velikom koli¢inom materijala. Uz prihod od pro-
daje elektricne energije treba uzeti u obzir toplinsku
energiju koja bi se mogla koristit za potrebe buduce
tvornice za preradu ribe, za suSenje ratarskih kul-
tura i grijanje prostora. Koli¢ina proizvedene toplin-
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Tablica 4. Orijentacijski prikaz godisnjih troskova i realizacije postrojenja od TMW

Table 4. Approximate representation of annual costs and the realization of the 1 MW plant

Nabavna vrijednost
postrojenja uvecana za
vrijednost kapitala (kn)-
Cost of the plant plus the
value of capital (kn)

Planirana realizacija s
iskoriStenosti kapaciteta
95% (kn) -

Planned implementation
with capa

95% (kn)

city utilization of

35.000.000,00

10.000.000,00

Godisnja amortizacija 10% -
Annual depreciation 10%

3.500.000,00

Upravljanje i odrzavanje 15% -
Management and maintenance 15%

1.500.000,00

Godisnji troSkovi (bez troskova sirovine) -
Annual costs (excluding the feedstock cost)

5.000.000,00

ske energije je oko 1,5 puta veéa od proizvedene
elektriCne energije. Takoder treba uzeti u obzir i po-
stfermentirani ostatak koji se uz manje dorade moze
koristiti kao kompost ili zamjena za umjetna gnojiva.
Iz do sada proiza8lih rezultata istrazivanja, dostu-
pnih podataka o vodenoj leéi i kalkulaciji vidi se da
je uzgoj vodene le¢e na ribnjacima u RH pozeljan i
opravdan jer svakih 300 ha povrSine prekrivene tom
biljkom supstituira 100 ha silaznog kukuruza. To bi
znacilo da je povrsina od 9721 ha Saranskih ribnjaka
ekvivalentna povrSini od 3240 ha silaznog kukuruza.
U ribnjacima su prisutne razli¢ite vrste vodene le¢e
i zbog brzog rasta svake godine predstavljaju smet-
nju i uzrokuju Stetu pri uzgoja ribe a organiziranim
pristupom i kontrolom te po mnogo¢emu specificne
biljike moZze se posti¢i viSestruka korist.

ZAKLJUGAK

Anaerobna fermentacija svjeze govede gnojov-
ke i kukuruzne silaze provedena je kako bi se utvrdio
potencijal kukuruzne silaze za proizvodnju bioplina
i kako bi taj podatak posluzio za usporedbu s po-
tencijalom vodene le¢e za proizvodnju bioplina. Cilj
je bio utvrditi potencijal vodene le¢e za proizvodnju
bioplina u usporedbi sa kukuruznom silazom ¢ija je
uporaba u te svrhe vrlo ¢esto osporavana bududi
da kukuruz predstavlja jednu od glavnih Zitarica u
ljudskoj i prehrani Zivotinja. Anaerobna fermentaci-
ja vodene le¢e nije provedena iz razloga $to su u
ovom slu€aju radena tek preliminarna istrazivanja

i izracuni o potencijalu uzgoja vodene le¢e na rib-
njacima s ciliem njezinog prikupljanja i koristenja za
proizvodnju bioplina. Daljnja istrazivanja su u tijeku.
Dugogodisnje koncesije nad povr§inama pod rib-
njacima privukle su investitore koji su prepoznali po-
tencijale akvakulture te pokrenuli investicijske ciklu-
se s ciliem unaprjedivanja uzgoja slatkovodne ribe.
Pri planiranju razvoja svakako treba razmotriti pred-
nosti koje donosi uzgoj vodene lece. Ipak zbog vrlo
velikog ulaganja i brojnih otvorenih pitanja vezanih
uz uzgoj, mehanizirano prikupljanje, transport, skla-
distenje i preradu neophodno bi bilo izvrsiti detaljna
istrazivanja na konkretnim lokacijama (npr. ribnjaci-
ma PP Orahovica).
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SUMMARY

Duckweed is a tiny free-floating aquatic plant which is typically found in quiet,
nutrient rich ponds. The plants explosive reproductive capacity can make a pond
completely covered in just a few weeks and this not only causes aesthetic prob-
lems, but summer fish kills are common too, so it is necessary to regularly remove
it. The aim of this study was to determine the duckweed potential for biogas pro-
duction compared to corn silage whose use for this purposes is often disputed
because corn is one of the major cereals in human and animal nutrition. Duckweed
is classified as a second generation of biofuels so it could be considered highly de-
sirable feedstock for biogas production. The biogas yield of corn silage amounts to
180 m®/t while the yield of duckweed is slightly smaller, 176 m3/t. According to bio-
gas yield of duckweed calculations of profitability of its cultivation on the fishponds
in Croatia, construction costs and energy production in three biogas plants of 1 MW
power were performed, also considering costs for collecting, transportation and

manipulation of this feedstock.

Key words: biogas, biogas plant, corn silage, fishpond, duckweed
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