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1 Uvod

Zakonodavstvo Europske unije (u daljnjem tekstu EU) za promicanje obnovljivih
izvora energije znatno se razvilo posljednjih godina, te je u Direktivi o obnovljivoj energiji
iz 2009. godine utvrden cilj prema kojem 20% potrosene energije u EU mora dolaziti iz
OIE (u daljnjem tekstu OIE) do 2020., od ¢ega 10% treba Ciniti vlastito proizvedeno gorivo
za promet obnovljivim izvorima energije. Takoder, zapoceti su i pregovori EU za
dugoro¢nu strategiju koja je iznesena u ,,Energetskom planu za 2050.”, prema kojem udio
obnovljive energije do 2030. treba iznositi najmanje 30%. Potreba za zaStitom ekosustava,
uslijed visestoljetnog intezivnog industrijskog iskoristavanja prirodnih resursa, te kriti¢na
ugrozenost pojedinih ekosustava zbog kontinuiranog rasta emisije staklenickih plinova,
zahtjeva odrzivo rjeSenje oCuvanja postoje¢ih 1 adekvatan oporavak (ako je moguc)
ugrozenih resursa. Kao alternativa dosadasnjem neodrzivom iskoriStavanju neobnovljivih
resursa, i potencijalno rjeSenje postojec¢e ekoloske krize, javljaju se upravo obvnovljivi
izvori energije. Obnovljivi izvori energije (energija vjetra, sun¢eva energija, hidroenergija,
energija oceana, geotermalna energija, biomasa i biogoriva) zamjena su za fosilna goriva i
pridonose smanjenju emisija staklenickih plinova, raznolikoj opskrbi energijom te
smanjenju ovisnosti o nepouzdanim i nestabilnim trziStima fosilnih goriva, posebno nafte i
plina. Jeruzalemska artiGoka (Helianthus tuberosus L.) (u daljnjem tekstu Cci¢oka)
predstavlja obecavajucu sirovinu za proizvodnju biomase u proizvodnji metana. Relativno
brzi rast, svestrana adaptacija na razlicite negativne agroekoloske uvjete, te viSenamjensko
iskoriStavanje, dodatno doprinosi ekonomskoj vrijednosti ¢icoke. Danasnja najkoriStenija
sirovina za proizvodnju bioplina je kukuruzna silaza, koja je uz iznimnu kvalitetu (visok
udio metana) podlozna trzi$nim i agroekologkim krizama. Ci¢oka (Helianthus tuberosus
L.) i dalje ne predstavlja usjev primarno namjenjen ljudskoj prehrani, te su potrebna daljnja

istrazivanja kako bi se utvrdio njezin potpuni potencijal.



2 Pregled literature

2.1  Cicoka (Helianthus tuberosus L.)

Cicoka (Helianthus tuberosus L.) je gomoljasti suncokret koji je porijeklom iz
Sjeverne Amerike. U Europu je dosla u 17 st. John Goodyer je 1617. godine u Englesku,
donio ¢icoku iz Sjeverne Amerike. Latinsko ime roda Helianthus potjece od gréke rijeci
helios $to znaci sunce i anthos, §to znaci cvijet. Ime vrste tuberosus u prijevodu znaci
gomoljast (Gligi¢, 1954.). Ci¢oka (Helianthus tuberosus L.) pripada porodici glavo¢ika
(Asteraceae), rodu suncokreta (Helianthus). Helianthus tuberosus, jeruzalemska arti¢oka,
sunchoke, topinambur, pataka, slatki krumpir, Zemljisna jabuka, kartuf, divlji krumpir i
nahod, samo su neka od imena pod kojima je $irom svijeta poznata ¢i¢oka. U praksi je ova
visegodisnja zeljasta biljka pokazala velike ekonomske i ekoloske prednosti jer pokazuje
veliku otpornost na tipove tala, klimatske promjene (niske temperature i suse), ali i na
stetnike. Cicoka (Helianthus tuberosus L.) mozZe narasti do visine 3,5 metra, a u rujnu i
listopadu se na vrhovima pojavljuju veliki svjetlo Zuti cvjetovi sli¢ni suncokretu S
promjerom od 4 do 8 centimetara (Slika 1.). Smatra se vrlo medonosnom biljkom na kojoj
pcele sakupljaju nektar i pelud.

Ispod zemlje se nalaze gomolji krupnog i nepravilnog oblika koji su slicni gomolju
dumbira. Za razliku od krumpira koji sadrzi $krob, gomolj ¢i¢oke sadrzi inulin zbog Cega
se Koristi u prehrani dijabetiara i pretilih osoba. Smatra se intenzivnom vrstom jer
istiskuje autohtone vrste 1 smanjuje biolosku raznolikost, a iz najmanjeg djelica gomolja se
moze razviti Citava biljka.

Cicoka (Helianthus tuberosus L.) ima visestruku uporabu, koristi se u medicinske
svrhe, kao ljudska i sto¢na hrana te je kvalitetna sirovina za proizvodnju obnovljivih izvora
energije. Energetska vrijednost biljke je vrlo niska (79kcal/100g), a bogata je i vitaminima,

mineralima, kalijem, fosforom, kalcijem, magnezijem i zeljezom.



Slika 1. Cvijet ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.)
Izvor: http://www.plantea.com.hr/cicoka/

2.2 Nutritivni sastav i kemijske karakteristike

Cicoka (Helianthus tuberosus L.) u svom kemijskom sastavu ima nizak sadrzaj
masnoca te je bogata mineralima i vitaminima B-skupine, vitaminom C, vitaminom D i
provitaminom A (beta-karoten) Sadrzi 80% vode, 15% ugljikohidrata i 1-2% proteina.
(Stanley i Nottingham, 2008.).
su bez masnoca, sadrze vrlo malo kalorija, te su bogat izvor vlakana zbog inulina. Naime,
inulin je polisaharid koji sadrzi fruktozu, a kod ¢i¢oke on moze predstavljati dodanu
vrijednost za ljudsku prehranu, medicinske proizvode kao i za sto¢nu hranu. Kod ¢ic¢oke
(Helianthus tuberosus L.), inulin predstavlja glavni oblik ugljikohidrata, dok je kod ostalih
biljnih vrsta karakteristican Skrob kao glavni oblik ugljikohidrata. Takoder, inulin je jo§
poznat kao i remineralizant jer poboljSava apsorbciju i nadoknaduje minerale kojih nema u
velikim koli¢inama poput natrija, Zeljeza i kalcija. Sadrzaj inulina u gomolju varira od 7 do
30% zelene mase (50% suhe tvari), a prosjecni sadrzaj inulina se krece u rasponu od 8 do
21% zelene mase. Gomolji i nadzemna biomasa ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.) mogu se
koristiti kao sto¢na hrana (krme, silaze i pelete) ili kao prebioticki dodatak hrani za
Zivotinje.

Lis¢e cicoke (Helianthus tuberosus L.) bogatije je proteinima i ostalim hranjivim
tvarima u usporedbi s tradicionalnim krmnim usjevima. Sadrzaj ukupnog dusika krece se u
rasponu od 0,7% do 2,2 % suhe tvari (tj. 1,23% srednje vrijednosti), alfa amino dusik od
0,012% do 0,118% zelene mase (srednja vrijednost 0,07%), kalij od 0,23% do 0,45%
zelene mase (srednja vrijednost 0,40%), natrij od 0,0003 % do 0,0143% zelene mase
(srednja vrijednost 0,007%), te ukupni sadrzaj Secera iznosi od 13,7% do 22,9% zelene

mase (srednja vrijednost 19,1%) (Long i sur., 2011.).



Proteini u ¢i¢oki (Helianthus tuberosus L.) sadrze sve esecijalne amonokiseline u
povoljnim razmjerima. Esencijalne aminokiseline su one koje sam organizam ne moze
proizvesti. Sadrzaj minerala u gomolju iznosi oko 1,2% suhe tvari. U kemijskom sastavu
gomolja javlja se zeljezo (4-37 mg/kg), kalcij (140-370 mg/kg) i kalij (4,20-6,57 g/kg), te
relativno malo natrija (18-40 mg/kg) i fosfora (Long i sur., 2011.). Fosfor je vazan za
procese na stani¢noj razini jer je gradivni element kostiju, zubiju, molekula DNA i RNA,
dok je kalij vazan za prijenos ziv€anih impulsa, rad misic¢a i srca, kontrolu i regulaciju
vode u tijelu i krvnog tlaka.

Tijekom ljeta sadrzaj fruktoze moze iznositi i do 7% suhe tvari, dok se razina
glukoze nalazi u rasponu od 1% do 4% suhe tvari. Lis¢e sadrzi 151 mg/kg suhe tvari
vitamina C §to je deset puta viSe nego u stabljici. Razina proteina u listovima moZe doseci
Cetiri puta vecu koli¢inu nego u gomolju 1 tri puta vecu koli¢inu nego u stabljici.
Koncentracija uronske kiseline, lignina i pepela je veca u listovima ¢icoke (Helianthus
tuberosus L.) nego u stabljici, dok je razina pepela tri puta ve¢a u nadzemnom dijelu biljke.

U pravilu su listovi za 12-16% suhe tvari pepela bogatiji (Long i sur., 2011.).

2.3  Inulin

Inulin je polisaharid koji sadrzi fruktozu, biljni polimer koji se nalazi u preko 3600
biljnih vrsta (www.vitamini.hr). Posto je neprobavljiv kao biljno vlakno, razgradnja inulina
zapocinje u debelom crijevu. Prebiotik je koji stimulira razvoj korisnih bakterija u
crijevima (bifidobakterija i acidofila) koje eliminiraju $tetne mikroorganizme crijevne flore
(Clostridium sp., Salmonella sp., E. coli, Candida sp. i dr.). Te iste bakterije sprjecavaju
crijevne infekcije, poboljsavaju apsorpciju minerala za 20% (osobito Ca, Mg i Fe), same
proizvode vitamine B-skupine, smanjuju proizvodnju jetrenih toksina te pomazu u
prevenciji raka debelog crijeva. Inulin je dijetalno vlakno, izolirano iz prirodnog izvora
koje stimuliraju¢e djeluje na rast 1 aktivnost korisnih probiotickih bakterija
(www.probiotikaviva.hr).

Cicoka (Helianthus tuberosus L.) se koristi za industrijsku ekstrakciju inulina,
polisaharida koji hidrolizom ne daje glukozu, ve¢ fruktozu, zbog Cega se preporucuje za
prehranu dijabeticara. Njegovom razgradnjom ne dolazi do porasta razine Secera, stoga mu
je glikemijski indeks jednak nuli, i samim time ne potice izlu¢ivanje inzulina (Nad, 2014).

Kao takav, inulin pomaze u normaliziranju probave, jacanju imuniteta, revitaliziranju
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crijevne flore i pri crijevnim infekcijama. Nadalje, smatra se korisnim dodatkom prehrani
kod pretilin ljudi jer sprjecava kardiovaskularna oboljenja te postepeno smanjuje masne
naslage, normalizira razinu kolesterola i triglicerida u krvi. Inulin predstavlja 80%

ukupnog sadrzaja Secera gomolja ¢icoke.

2.4 Morfoloske karakteristike ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.)

Cicoka (Helianthus tuberosus L.) je visoka, razgranata zeljasta biljka s grubim i
dlakavim lis¢em i peteljkom s brojnim Zutim cvjetovima. Iz gomolja se razvijaju
jednogodisnje stabljike koje su na pocetku krupne, pune pupova i mesnate. Glavna
stabljika kasnije moze postati drvenasta, s uobi¢ajenim opsegom 3-5cm.

Glavna stabljika, koja se formira iz gomolja u zemlji, nakon nicanja, a tijekom
pupanja poprima oblik glavne stabljike. Broj grana i njihov polozaj varira. Stabljike
tijekom vremena mogu postati drvenaste dok razgranatost varira ovisno o sorti. Na
krajevima glavnih i razgranatih stabljika se nalaze cvjetovi sliéni suncokretu Koji se
javljaju individualno ili grupno.

Cvjetovi imaju promjer 4 do 8 centimetara, cvijet u sredini ima tucak koji je
okruzen s 10 do 20 zutih latica (Ma i sur., 2011.).U normalnim proizvodnim uvjetima
¢icoka (Helianthus tuberosus L.) moze narasti do velikih razmjera kao $to je prikazano na
slici 2.

Glavnu stabljiku mozemo podijeliti u tri skupine (Stanley i Nottingham, 2008.):
1. Visoka (3-4 m)
2. Srednja (2-3 m)
3. Kratka (do 2 m)



Slika 2. Visina biljke
Izvor: http://www.3d-madonnari.com/you-begin-to-grow-jerusalem-artichokes/

Listovi ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) su dugacki izmedu 10-20 centimetara a
Siroki izmedu 5-10 cm. Broj listova na grani varira od 2-3 lista. Nizi listovi su veéi i §iri,
jajolikog oblika te mogu biti dugi 30 cm, dok su visi listovi uzi i manji. Kroz sredinu lista
prolazi izraslina glavne stabljike koja je od velike vaznosti za prinos gomolja. (Long i sur.,
2011.).

Korijen ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) je vlaknast i dlakav, pomocu njega Se
upijaju i prikupljaju hranjive tvari iz tla kako bi se biljka mogla normalno razvijati i rasti.
Korijen biljke progresivno raste 24 tjedna nakon sadnje te moze dosegnuti 25 g tezine i
127 cm duzine (Long i sur., 2011.). Kod kultiviranih sorata ¢i¢oke masa i veli¢ina korijena
su vece nego kod divljih. Na korijenu ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.) razvija se i formira
gomolj, nesimetricnog oblika, razli¢ite veli¢ine i boje, 0visno o sorti.

Veéi dio biomase ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) se nalazi u gomolju, a na gornjoj
strani gomolja se nalaze pupoljci iz kojih se razvijaju nove biljke. Gomolj u tlu, prekriven
snijegom podnosi temperaturu od -30 ° C, dok izvan zemlje brzo dehidrira i gubi hranjivu
vrijednost. Kao $to je ve¢ navedeno, slatki gomolj ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.), kao i
krumpir, sadzi 15-16% ugljikohidrata u obliku inulina, 75-80% vode i 2-3% proteina.
Velicina, oblik i boja gomolja se razlikuju ovisno o sorti (Slika 3.). 1z korijena ¢icoke

(Helianthus tuberosus L.) se razvijaju gomolji razli¢itih boja. Varijaju od bijele, smede,



crvene do ljubicaste. Oblik gomolja varira od okruglih oblika do dugackih i vitkih oblika.
Omijer duljine i promjera varira ovisno o sorti, dobi i uvjetima uzgajanja.

Ovisno o omjeru duljine i promjera gomolje moze podijeliti na:

1. Kruska (<1,5 omjer)

2. Kratka kruska (1,5-1,7 omjer)

3. Duguljasti gomolj (2,2-2,5 omjer)

4. Vretenasti gomolj (3,0> omjer)
Prosje¢na masa gomolja iznosi izmedu 20-100 g, ali mogu biti i veéi ovisno 0O Sorti.
Gomolji se takoder mogu klasificirati na temelju mase (Long i sur., 2011.):

1. Velika (450 g)

2. Srednja (20 do 50 g)

3. Mala (20 g).

Slika 3. Razliciti oblici gomolja

Izvor: Long i sur. (2016.), Jerusalem artichoke: a sustainable biomass feedstock for
biorefeinery

Na slici 3. prikazani su razli¢iti oblici, boje i veli¢ine gomolja. Gomolj broj 1 je
vretenastog oblika i crvene boje kao i gomolji pod brojem 4, 7, 9 i 13 dok je pod brojem 10
gomolj crveno-smede boje u obliku kratke kruske. Bijeli gomolji duguljastog i vretenastog
oblika su pod brojem 2, 6, 8, 11, 12, dok su ljubicasti gomolji vretenastog, kratkog i
duguljastog oblika pod brojem 3, 5, 14, 15 16.



Genetska varijabilnost ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) ovisi 0 zemljopisnom podrijetlu
biljke. Genetska garnitura u nacelu je sli¢na, postoje razli¢ite modifikacije glede otpornosti
razli¢itih varijeteta prema stresnim uvjetima, trajanju dana, te glede morfoloSkih
karakteristika. Razli¢iti istrazivacki centri u sklopu gen banki ¢uvaju brojne germplazme
¢icoke (Helianthus tuberosus L.). Nadalje, navedena genetska varijabilnost moze biti od
izuzetne koristi prilikom uzgoja ¢iCoke (Helianthus tuberosus L.) kao sirovine za

proizvodnju obnovljivih izvora energije.

2.5 Ekolosko-bioloske karakteristike

Cicoka (Helianthus tuberosus L.) podnosi varijaciju godi$nje koli¢ine oborina od 31
do 282 mm, te varijaciju godi$nje temperature od 6,3 do 26,6 °C, a vrijednosti pH reakcije
tla u rasponu od 4,5 do 8,2 (Ma i sur., 2016.).

Za intenzivnu proizvodnju najbolje je uzgajati ¢i¢oku (Helianthus tuberosus L.) na
alkalnom tlu, iako je uzgoj ove biljke mogu¢ u Sirokom rasponu tipova tala i njihovim pH
reakcijama. pH vrijednost pokazuje reakciju tla na kiselost. Reakcija tla odreduje sadrzaj
vodikovih iona u otopini tla, a moze biti kisela ili alkalna. Ako je pH vrijednost tla ispod 7
(3-6), reakcija je kisela. Pri pH 7 i vise (7-9) , reakcija je alkalna (www.igrow.com.hr).

Gomolji se lako mogu ostetiti tijekom Zetve. Prozracna i lagana tla su pogodnija za
rast gomolja, dok uzgoj na bogatim tlima doprinosi kvalitetnijem prinosu nadzemne mase
biljke. Cicoka (Helianthus tuberosus L.) je pogodna za uzgoj u aridnim podrugjima, i
podru¢jima siromasnih tala, jer ima veci prinos gomolja od krumpira. U su$nim
podrucijima moze se proizvesti koli¢ina od 18 t/ha. Ako je vlaznost tla manja od 30% u
razdoblju formiranja gomolja, prinosi su ograniceni, te je u takvim uvjetima potrebno
navodnjavanje za vrijeme klijanja sjemena. S druge strane, prinosi su niski ako je tlo
prekomjerno natopljeno vodom tj. ako tlo postaje glineno. Gomolj ¢icoke (Helianthus
tuberosus L.) ima izrazito veliku tolerantnost na niske temperature, ¢ak do -30 °C, te moze
izdrzati smrzavanje mjesecima, dok stabljika i lis¢e ne mogu. Mogu ostati u tlu u zimskom
periodu te ih se moze vaditi iz zemlje po potrebi. Zbog niskih temperatura, inulin se
pretvara u fruktozu ¢ime gomolj dobiva sladi okus.

Gomolj ¢icoCke zahtijeva dulje periode dana od sijanja do sazrijevanja, a krace

periode za vrijeme formiranja gomolja krajem ljeta.



Cicoka (Helianthus tuberosus L.) je poznata kao biljka koja je umjereno tolerantna

na salinitet tla, te se moze uzgajati na tlima koja se navodnjavaju morskom vodom 25-50%
(Long i sur., 2016.).

Salinitet tla je rezultat akomulacije soli :
Ca Kloridi i sulfati

Mg

Na

K

Glavni izvori soli u tlu su:

Aridnost klime (oborine < evapotransporacija)
Podizanje soli podzemnom vodom

Natapanje zaslanjenom vodom

Zaslanjivanje morskom praSinom prenoSenom vjetrom

TroSenjem primarnih materijala

(Bensa i sur., 2011.)

Utjecaj saliniteta utjeCe na rast i prinos biljaka. Njime se povecava osmotski pritisak i

toksi¢nost elemenata (Na, B, i Cl). Salinitet tla je povezan s koli¢inom minerala u tlu.

Mijeri se kao vrijednost elektricne vodljivosti, a mjerna jedinica je dS/m. Na svaku biljku

drugacije utjece salinitet tla, $to je prikazano na tablici 1. (www.hannainst.hr).

Tablica 1. Klase saliniteta i utjecaj na biljku

Klase Vodljivost saturacijskog Utjecaj na rast biljaka
saliniteta ekstrakta (dS/m)

Neslano 0-2 Utjecaj saliniteta zanemariv
Slabo 2-4 Moguce smanjenje prinosa
zaslanjeno osjetljivih kultura
Umjereno 4-8 Smanjenje prinosa vecine
zaslanjeno kultura
Jako 8-16 Samo prinosi otpornih kultura
zaslanjeno zadovoljavaju
Vrlo jako >16 Uspijeva vrlo malo jako
zaslanjeno otpornih vrsti

Izvor: http://mww.medp.unist.hr/moduli/pedologija/predavanja/Kemijska_svojstva_tla.pdf


http://www.hannainst.hr/
http://www.medp.unist.hr/moduli/pedologija/predavanja/Kemijska_svojstva_tla.pdf

Kao sto je vidljivo u tablici 1., svaka biljka preferira drugaciju vrijednost elektricne
vodljivosti. Visoka elektricna vodljivost indicira na prezasi¢enost tla hranjivim
elementima, zbog Cega je apsorpcija u biljku otezana, a niska elektri¢na vodljivost ukazuje
na nedostatak hranjivih elemenata. Tolerancija na sol kod ¢icoke (Helianthus tuberosus L.)
istrazivala se u Kini. Navodnjavanjem morskom vodom utvrdeno je kako su prinosi
kada je razina soli iznosila 7,5 dS/m. Razli¢ite sorte imaju drugaciju toleranciju na sol.
Neke sorte se prilagodavaju na NaCl tako $to smanjuju stopu fotosinteze Smanjenjem
transpiracije uz zadrzavanje istog intenziteta proizvodenje ATP-a. Dok se neke sorte
prilagodavaju koncentraciji soli, akumiliranjem prolina i odrzavanjem koncentracije
klorofila (YYadav i sur.,2011.).

2.6 Uzgoj Ci¢oke (Helianthus tuberosus L.)

2.6.1 Sadnja Ci¢oke (Helianthus tuberosus L.)

Nad (2014.) isti¢e kako su za uzgoj ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) pogodnija
lakSa pjeskovita tla, uz pH vrijednost izmedu 6 i 7,5. Medutim, ¢i¢oka (Helianthus
tuberosus L.) jako dobro podnosi razli¢ite tipove tla. Dobro podnosi suSu i niske
temperature. CiGoka (Helianthus tuberosus L.) voli vlagu, koja doprinosi razvoju
kasnu jesen ili rano proljece. Kod jesenske sadnje postoji opasnost od glodavaca. Za sadnju
su optimalni gomolji teSki 30-50 g, odnosno 1000-1300 kg gomolja po hektaru (Lesi¢ i
sur., 2002.).

Razmak izmedu biljaka trebao bi biti 45-50 cm, dok bi izmedu redova razmak
trebo biti 50-70 cm. Ci¢oka (Helianthus tuberosus L.) se sadi ru¢no ili uz pomoé sadilice
za krumpir. Ne sadi se u plodoredu jer ju je tesko iskorijeniti. Stoga se sadi na stalnom
mjestu, gdje ostaje 2-3 godine.

Prosje¢ni prinos gomolja je izmedu 25 do 35 t/ha, a zelene mase 27 do 35 t/ha.
Svjezi mladi vrhovi se koriste kao krma, dok se stari ne koriste u ishrani stoke zbog niske
probavljivosti (Nad, 2014.).

Vojnovi¢ (2016.) navodi kako je prednost ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) u

odnosu na krumpir, $to nju ne napada krumpirova zlatica i ne oboljeva od plamenjace. Od
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bolesti na ¢i¢oki se moze javiti pepelnica i alternarija, posebno na kraju vegetacijskog

perioda koji traje 130 dana.

2.6.2 Gnojidba

Usporedujuci je s drugim usjevima koji trebaju obilnu gnojidbu dusikom za velike
prinose, ¢icoka (Helianthus tuberosus L.) je vrlo efikasna u iskoriStavanju dostupnih
hraniva u tlu. Veliki prinosi se ne mogu ocekivati bez gnojidbe, iako ¢icoka (Helianthus
tuberosus L.) vrlo efikasno koristi raspolozive hranjive tvari i ostatke gnojiva, te hraniva
koja su ostala u tlu od prethodnih usjeva (Diederichsen, 2010.).

Rezultat prinosa ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.) uz dodatnu gnojidbu u korelaciji
je s tipom zemlje. Prinos gomolja bio je veci kod aplikacije organskog gnojiva i gnojidbe
pri razini od 100 kg/ha NPK (Long i sur., 2016.).

U Njemackoj je provedeno vrlo opsezno istrazivanje na 27 genotipova ¢i¢oke koji
su gnojeni s razli¢itim rasponom gnojiva (60-120 N/ha). Rezultati su pokazali da nema
znacajnih razlika u prinosu gomolja. Prekomjerna koli¢ina nitrata u tlu moze reducirati
prinos gomolja kod ¢icoke (Helianthus tuberosus L.). Kontrolirana gnojidba duSikom
opravdana je pri gus¢em biljnom sklopu (Long i sur., 2016.). Za gnojidbu fosforom
potrebno je izmedu 14 i 100 kg P/ha, kalijevog karbonata izmedu 52 i 100 kg/ha. Razina
Secera u gomolju znacajno Se povecava nakon primjene fosfora. Primjena fosfora u velikoj
mjeri ovisi o tipu i teksturi tla te drugim poljoprivrednim faktorima. Npr. gnojidba u
omjeru 54:108:162 kg/ha NPK rezultirala je pove¢anjem nadzemne mase sa 14,4 t/ha na
22,7 t/ha suhe tvari secera (Long i sur., 2016.).

Lesi¢ i sur. (2002.) navode kako je za dobar razvoj potrebno mnogo kalija, te isticu
kako je optimalno gnojiti sa 100 kg/ha dusika, 50 kg/ha fosfora i 15 kg/ha kalija, dok
dodatna koli¢ina dusika pospjesuje razvoj nadzemne biomase.

Ci¢oka (Helianthus tuberosus L.) je kaliofilna biljka te joj je stoga potreban kalij. Tlo je
dobro prije sadnje dovoljno obogatiti prirodnim gnojivom, stajnjakom ili kompostom, iz
kojih se oslobada dovoljno kalija (Nad, 2014.).
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2.6.3 Navodnjavanje

U koje vrijeme ¢e se navodnjavati usjev, kljuno je za konacan prinos. Metode
navodnjavanja koje se koriste za navodnjavanje ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.) ovise o
nekoliko faktora kao Sto su: tip tla, raspoloziva oprema, nagib zemlje itd. Takoder, tip tla
utjeCe na rezim navodnjavanja. Pjeskovita tla imaju manji kapacitet zadrzavanja vode od
glinenih tala.

Navodnjavanje predstavlja veliki trosak u proizvodnji. Navodnjavanje mora
osigurati ciljni prinos kako bi se kao investicija ekonomski opravdalo. Razlikujemo nacine
navodnjavanja na otvorenom i u zatvorenim prostorima (staklenici, plastenici). Na
otvorenim prostorima navodnjavanje ovisi o0 klimatskim uvjetima, a u zastiCenim
prostorima potrebno je kontinuirano navodnjavati tijekom vegetacije.

Nedostatci vode za biljke u tlu nadoknaduju se navodnjavanjem poljoprivrednih
zemljiSta. Navodnjavanje je postupak umjetnog dodavanja vode zemljiStima kada je
nemaju dovoljno, a sa ciljem uzgoja poljoprivrednih kultura. Navodnjavanje nije samo
korekcija klime nekog podrucja, odnosno nadopuna prirodnih oborina ve¢ i stvaranje
uvjeta za potpunu novu poljoprivrednu proizvodnju. U su$nim dijelovima svijeta (kao $to
su Afrika, Juzna Amerika, Bliski Istok, JuZzna Azija i mnoga druga podrucja) gdje nema
dovoljno prirodnih oborina za uzgoj poljoprivrednih kultura, navodnjavanje je osnovna
agrotehnicka mjera i primarni preduvjet za bilo kakvu biljnu proizvodnju (Madar, 1986.).

Cicoka (Helianthus tuberosus L.) ima relativno visoku tolerantnost na susu, iako
njezino staniSte nije uvijek u aridnim podruéjima. Ako je vlaznost tla manja od 30%
kapaciteta tla tijekom razvijanja gomolja, tada se posljedice osjete na gomolju i nadzemnoj
biomasi. U susnim uvjetima bitno je osigurati navodnjavanje u pocetnoj fazi razvoja,
posebno u fazi klijanja sjemena. Ci¢oka iskoristava vodu relativno efikasno. Prinos
nadzemne biomase veci je za 36% s niskim tretmanom navodnjavanja (275 mm H20). S
visokim tretmanom navodnjavanja (376 mm H>O) prinosi su bili ve¢i za 98% (Long i sur.,
2016.). Nerijetko bi navodnjavanje dalo dvostruko veci prinos. Na primjer navodnjavanjem
bi se prinos gomolja povecao sa 20-30 t/ha na 60-80t/ha, a visina biljaka s 1.0-1.5m na 2.0-
3.5m (Stanley i Nottingham, 2008.).

Uzimaju¢i u obzir da je ¢icoka (Helianthus tuberosus L.) visoka, navodnjavanje u
brazdama je vrlo isplativo, dok je navodnjavanje prskalicama tesko izvedivo.

S obzirom na veliki problem pitke vode u svijetu, ¢i¢oka (Helianthus tuberosus L.)

je pogodna za istrazivanje zbog svoje visoke tolerantnosti na solni stres, odnosno moguce
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je navodnjavati polja ¢icoka (Helianthus tuberosus L.) morskom vodom. Jedno takvo
istrazivanje provedeno je u Kini, na polju u semiaridnom podru¢ju Shandong, s 4 tretmana
(bez navodnjavanja, navodnjavanje sa 25%, 50% i 75% morske vode). Provedeni tretmani
s 25-50% morske vode doprinijeli su ve¢em prinosu gomolja u odnosu na tretman bez

navodnjavanja i s navodnjavanjem 75% morske vode (Long i sur., 2011.).

2.6.4 Zetva

Nacin Zetve ovisi 0 namjeni za koju se pojedini dijelovi biljke uzgajaju. Nadzmeni
dijelovi bi se trebali zeti prije faze ekspanzije gomolja. Vrhovi bi se trebali odrezati §to je
moguce blize korijenu . Optimalno vrijeme rezanja nadzemnog dijela biljke bilo bi kada se
masa gomolja krene poveéavati. Time osiguravamo dovoljnu koli¢nu biljnog materijala u
tlu za klijanje i dovoljno nadzemne mase koja sadrzi dovoljnu koli¢inu zaliha

ugljikohidrata koju ¢e prenjeti gomolju (Helmi i sur., 2014.).

ee e

ee ve

L.) imaju vrlo tanku kozu i njeZznu potkozicu koja se pri vadenju lako oStecuje, pa je zato
najbolje postupno vaditi prema potrebi. Za ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.) koje se
planiraju vaditi u zimi, preporucuje se pokrivanje slamom da se izbjegne smrzavanje
(Lesi¢ i sur., 2002.). Gomolji koji se vade u jesen su malo gorki, dok su proljetni sladi zbog

pretvaranja inulina u fruktozu isti¢e Vojnovi¢ (2016.).

Slika 4. Vadilica krumpira

Izvor: http://www.jurval.hr/ponuda/poljoprivredna-mehanizacija/oprema-za-krumpir/
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Slika 5. Kombajn za krumpir

Izvor: http://www.jurval.hr/ponuda/poljoprivredna-mehanizacija/oprema-za-krumpir/

2.7 Uporaba Ci¢oke (Helianthus tuberosus L.)

2.7.1 Ljudska hrana

Cicoka (Helianthus tuberosus L.) je sli¢nog okusa kao i kineski vodeni kesten.
Gomolj ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) se tradicionalno koristi kao gurmansko povrée.
Svjezi ¢icokin gomolj sadrzi 75 do 80 % vode, 2 do 3% proteina i 15 do 16%
ugljikohidrata. Ako inulin na kraju svojeg lanca sadrzi i glukoznu jedinicu onda gomolj
moze sadrzavati i vise od 80% vode. Gomolj ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) je odli¢na
zamjena za krumpir (Stanley i Nottingham, 2008.).

U usporedbi s krumpirom ¢i¢oka (Helianthus tuberosus L.) ima veci udio Zeljeza.
Sadrzi 10-12% hranjivih vrijednosti u obliku vlakana, niacina, tiamina, fosfora i bakra.
Takoder, sadrzi dovoljan broj mikroelemenata (Ca, Mg, K), a proteini sadrze gotovo sve
esecijalne aminokiseline (Rodrigues i sur., 2007.).

Vojnovi¢ (2016.) isti¢e kako se ¢icoka (Helianthus tuberosus L.) moze jesti sirova,
kuhana, przena i pecena. Zbog inulina je nisko kalori¢na, a glikemijski indeks iznosi nula,
zbog Cega ju koriste dijabeticari. Inulin sprjecava nastanak kardiovaksularniih bolesti jer
normalizira razinu triglicerida i kolesterola u krvi. Redovna konzumacija topi masne
naslage. U podruc¢jima gdje se ¢i¢oka (Helianthus tuberosus L.) ucestalo koristi u prehrani,
pojava dijabetesa je smanjena za 3 puta. Svjeze i mlade stabljike se mogu koristiti kao

zeleno povrcée i varivo, dok se peCeni gomolj smatra zamjenom za kavu.
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Od ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) se moze proizvesti rakija. Od 100 kg ¢icoke se
moze proizvesti 6 litara rakije. Moze se takoder kiseliti, te raditi zimnica, ali i proizvoditi
brasno (Rade, 2011.).

2.7.2 Stocna hrana

Ci¢oka (Helianthus tuberosus L.) je ekonomski znacajan usjev jer s nadzemnom
biomasom i gomoljima (koji sadrze dovoljnu koli¢inu makro i mikro elemenata) sluzi kao

sto¢na hrana. Kemijski sastav svjezih i suhih gomolja prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Kemijski sastav svjezih i suhih gomolja

% od apsolutne suhe mase
Voda Protein Mast | Vlakno Pepeo Ca | P
% % % % % % | %
72,8 11,76 3,61 11,76 12,58 0,05 (04
Svjezi
| 725 12,63 4,9 7,37 4,21 0,05 | 0,3
gomolj
87,4 11,11 5,08 7,94 10,32 0,05 | 0,2
Suhi 7,5 10,16 1,95 29,95 11,24
gomolj 5,3 11,83 1,37 27,88 12,04

Izvor: Ma i sur. (2011.), Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus), a medicinal salt-

resistant plant has high adaptability and multiple-use value

Tablica 3. Kemijski sastav svjeze nadzemne mase i nadzemne mase u silazi

% od apsolutne suhe mase
Voda Protein Mast | Vlakno | Pepeo
% % % % %
Nadzemna masa 84,1 9,59 1,61 17,16 13,16
Nadzemna masa u silazi | 82,8 8,02 2,27 18,9 11,57

Izvor: Mai sur. (2011.), Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus), a medicinal salt-

resistant plant has high adaptability and multiple-use value
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Ako usporedimo gomolj i nadzemnu masu, vidimo da je nadzemna masa biljke
bogatija vodom, bjelan¢evinama, pepelom, a siromasnija mastima i vlaknima (Tabilica 3.).
Nadzemna biomasa se moze silirati, ali to nije preporucljivo zbog velike koncentracije
topivih Secera i velike koncentracije vlage u masi biljke. Najbolja kvaliteta sto¢ne hrane
postize se u rujnu kada razina proteina postize najvisu razinu, medutim tada su prinosi
gomolja znantno manji.

Najbolje je napraviti zetvu nadzemnog dijela biljke poslije jakog mraza, kako bi se
povecali prinosi gomolja. Tada dobivena stocna hrana nece imati prednost nad drugom
sto¢nom hranom, kao $to je npr. lucerna (djetelina), koja nije bogata proteinim, ali dobar je
izbor sto¢ne hrane (Ma i sur., 2011.).

Rade (2011.) pojasnjava kako se svjezi mladi vrhovi koriste kao krma, dok se stari
ne mogu korisiti u ishrani stoke zbog niske probavljivosti. Gomolj ¢i¢oke (Helianthus
tuberosus L.) ima bolju nutritivnu vrijednost od krumpira, te vecu energetsku vrijednost od
ostalih korijenja¢a i gomoljada. Zivotinje mogu jesti sirovu ¢i¢oku (Helianthus tuberosus
L.), a svinjama se daje dnevno 1 kg svjeze ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) na 10 kg
mase. Prvo im se daje skuhana, drugi i tre¢i dan na pola skuhana, a dalje im se moze davati
sirova. Peradi se moze davati 50-100 g dnevno, a kuni¢ima se mogu davati svi djelovi
biljke u koli¢ini od 1,5% tjelesne tezine. Muznim kravama se daje 40-50 kg cicoke
(Helianthus tuberosus L.) na dan, a ovcama i kozama 1-2 kg dnevno. Zelena nadzemna
masa se moze koristiti u prehrani za visoku divlja¢. Stabljike i listovi se mogu silirati,

pogotovo u kombinaciji s kukuruzovinom u omjeru 40:60.

2.7.3 Medicinske svrhe

Prijasnja fitokemijska istrazivanja pokazala su da ¢ic¢oka (Helianthus tuberosus L.)
sadrzi mnogo spojeva, kao S$to su kumarin, nezasicene masne kiseline i seskviterpene.
Navedeni spojevi imaju antifugalno i antibakterijsko djelovanje.

Nakagawa i sur. (1996) ispitivali su kalus ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) koji se
moze sacuvati poliferacijom u tekué¢em mediju. Utvrdili su hemaglutacijsko djelovanje
tkiva biljke. Neki autori navode da ¢icoka (Helianthus tuberosus L.) ima laksativno i
diureticko djelovanje, te da djeluje kao somatsko i okrepljujuce sredstvo koristeno u
narodnoj medicini za lijeCenje reumatizma. S obzirom na nizak sadrzaj poliamina i
prisustvo inulina, koji se moze konvertirati u fruktozu, funkcionalna uporaba gomolja

koristi se kod ishrane ljudi s posebnim prehrambenim potrebama. Kao $to su pacijenti
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podvrgnuti kemoterapiji i dijabeticari. Inulin, porijeklom iz ¢ic¢oke (Helianthus tuberosus
L.) moze imati kljuénu ulogu u oporavku organizma, metabolita krvi i jetrenih enzima.
Takoder, gomolji se mogu koristiti u lijeGenju pretilih pacijenata koji pate od
kardiovaskularnih oboljenja. Tkivo ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) sposobno je luciti
bioaktivne metabolite razli¢itih strukturalnih razreda koji pokazuju uspjesao djelovanje

protiv stanica tumora (Ma i sur., 2011.).

2.7.4 Industrijska sirovina

Zbog sadrzaja inulina, Cicoka (Helianthus tuberosus L.) koja pripada obitelji
glavocika (Asteracea), je vazan izvor fruktoze za industriju. Cicoka (Helianthus tuberosus
L.) se Kkoristi za proizvodnju zasladivaca i brasna bogatih inulinom. Zbog kemijskog
sadrzaja (monosaharid, fruktooligisaharid i protein) idealna je za proizvodnju aditiva za
sto¢nu hranu. Biljka ¢i¢oka moze se transformirati u visegodisnji usjev tako Sto se vrsi
Zetva stabljike 1 liS¢a, kao sirovina za ekstrakciju Secera, izbjegavajuéi sjetvu gomolja do
sljede¢e godine (Mai sur., 2011.).

lako ima veliki potencijal, ¢i¢oka (Helianthus tuberosus L.) se za sada sadi na
malim povrSinama. U periodu izmedu 2006. i 2010. u svijetu je uzgajana na ukupno 130
000 ha polja, od cega se 78 000 ha nalazi u Europi (50 000 ha u Italiji, 16 000 ha u
Spanjolskoj i 9000 ha u Francuskoj). Ci¢oka (Helianthus tuberosus L.) ima visestroku

uporabu (Tablica 4.) i veliki ekonomski potencijal (Izsaki i Nemeth, 2013.).

Tablica 4. Visestruka uporaba ¢icoke

Proizvodi ¢icoke iz biomase gomolja i nadzemne
biomase

Proizvodi Biomasa
Hrana gomolj
Sto¢na hrana stabljika i liS¢e
Biogoriva stabljika i lis¢e
Bioplin stabljika i lis¢e
Pulpa za papir stabljika

Izvor: Mai sur. (2011.), Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus), a medicinal salt-

resistant plant has high adaptability and multiple-use value
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Jeruzalemska c¢i¢oka (Helianthus tuberosus L.) moze rasti na marginalnim
(nepogodnim) podru¢jima te tako nece biti konkurent biljkama koje se uzgajaju na
obradivim povrSinama. To je razlog zbog kojeg ¢i¢oka (Helianthus tuberosus L.) ima
veliki potencijal kao sirovina za proizvodnju biogoriva i ostalih obnovljivih izvora

energije.

2.8 Obnovljivi izvori energije

Zbog zastite okoliSa i klime, razvoj i Sirenje obnovljivih izvora energije (OIE) u
Europskoj uniji (EU) dozivjeli su znaCajan zamah u razvitku tehnologije i njene
implementacije. Biomasa, kao sirovina za dobivanje toplinske i elektricne energije,
prioritet je EU jer su pri njezinom iskoriStavanju troskovi nizi, te je pogodna za
smanjivanje koncentracije staklenickih plinova u atmosferi. Potencijal iskoristavanja OIE
je 3000 puta veci od sadaSnjih potreba u svijetu.

Bitna prednost iskoriStavanja bioplinskih sustava u pogledu zastite okoliSa, jest
smanjenje emisije staklenickih plinova. Ugljikov dioksid (CO2) Koji se stvara izgaranjem
bioplina, zatvara atmosferski krug koji je poceo vezivanjem tog plina u stani¢ni materijal te
iste biomase. Bioplinska postrojenja sprje¢avaju nekontrolirano oslobadanje metana, plina
koji 20 puta viSe pospjesuje ,,efekt staklenika“ od ugljikova dioksida, §to je Cesta pojava u
sustavima kompostiranja koji se lose provjetravaju (Poto¢nik i Lay, 2002.).

Kralik (2007.) navodi kako su OIE zamjena za fasilna goriva, koja mogu biti u
obliku:

e Energije vjetra

e Sunceva energija

e Energija vodenih tokova

e Energija vodika

e Energija biomase
(www.asd2007.pfos.hr)

EU je vodeta u svijetu na podru¢ju primjene tehnologija obnovljive energije.
Posjeduje 40% patenata OIE u svijetu, a gotovo polovica (44%) svjetskih kapaciteta
obnovljive elektri¢ne energije u 2012. (ne ukljucujuéi hidroenergiju) nalazila se u EU. U
industriji obnovljive energije u EU trenutno je zaposleno oko 1,2 milijuna ljudi. U
Direktivi o obnovljivoj energiji (Direktiva 2009/28/EZ o ukidanju Direktiva 2001/77/EZ i
2003/30/EZ) utvrden je cilj prema kojem 20% potroSene energije u EU mora dolaziti iz
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OIE do 2020. Osim toga, do 2020. EU mora proizvesti 10% svog goriva za promet iz
obnovljivih izvora. EU je zapocela pregovore za dugoro¢nu strategiju koja je iznesena u
,Energetskom planu za 2050.”"(COM(2011)0885/2), prema kojem udio obnovljive energije
do 2030. treba iznositi najmanje 30% (www.europarl.europa.eu)

Prvo bioplinsko postrojenje u Hrvatskoj je izgradeno 2009. godine sa snagom od
135 kW (Slika 6.). Bioplinsko postrojenje Dvor u tovu ima 60 000- 90 000 pilica i 300 t
pile¢eg gnoja u jednom turnusu. Pileéi izmet i silazni kukuruz sluze proizvodnji bioplina u
tri fermentora koji na godi$njoj razini mogu proizvesti 1100 MW h elektri¢ne energije i
1300 MW h toplinske energije (www.energetika-net.com).

Republika Hrvatska postavlja strateski cilj da iz poljoprivredne proizvodnje u
energetske svrhe iskoristi u 2020. godini ekvivalent od barem 20% ukupnih uvjetnih grla, i

da tako proizvede oko 2,6 PJ energije iz bioplina odnosno oko 100 milijuna m? bioplina

(www.obnovljivi.com).

Slika 6. Bioplinsko postrojenje u Dvoru iz zraka

Izvor: http://www.energetika-net.com/specijali/projekt-prica/prvo-hrvatsko-bioplinsko-
postrojenje-16513

2.9 Globalni potencijal biomase

Trenutno se u svijetu obraduje oko 1,6 milijardi hektara zemlje. Procjenjuje se da u

svijetu ima 4 milijardi hektara zemljiSta pogodnog za proizvodnju hrane. Od toga kulture
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za proizvodnju biogoriva ¢ine 20 milijuna hektara. U Hrvatskoj je trenutno 974 080
hektara neiskoristene povrsine, od ukupno 2 150 000 potencijalnih ha obradivih povrsina.
Za proizvodnju biogoriva mogu se koristiti i degradirana/marginalna tla, ne samo orani¢na
tla. Danas se rade velika istrazivanja na kulturama od kojih bi se proizvodio bioplin, a da te
kulture nisu izravna konkurencija usjevima za ljudsku i sto¢nu hranu. Samo 2% orani¢nih
tala u svijetu se koristi za proizvodnju bioenergije. Dakle, postoji veliki potencijal usjeva

koji bi se mogli koristiti kao sirovina za proizvodnju bioenergije (www.gospodarski.hr).

Europska udruga za biomasu AEBIOM (European Biomass Association)
procjenjuje da se energija dobivena iz biomase moze povecati sa ukupno proizvedene 72
Mtoe (mega tone) u 2004., na 220 Mtoe u 2020. Najveci potencijal leZi u poljoprivrednoj
biomasi (Al Seadi i sur., 2008.).

Biomasa je definirana kao biorazgradivi dio proizvoda, otpada ili ostataka iz
poljoprivrede, Sumski otpad i otpad srodnih industrija kao i1 biorazgradivi dijelovi

industrijskog 1 gradskog otpada, prema Direktivi EU 1 Vije¢a EU (2003/30/EC).

To je najstariji oblik izvora energije koji su ljudi Koristili, dok danas ima veliki
potencijal kao OIE koji moze doprinijeti smanjenju emisije CO2 i otpadnih voda, zastiti
ekosustava te otvaranju novih radnih mjesta. Istrazivanja su pokazala kako je opterecenje
atmosfere s CO> pri koristenju biomase kao goriva gotovo zanemarivo, jer je koli¢ina
emitiranog CO: prilikom izgaranja jednaka koli¢ini apsorbiranog CO: tijekom rasta
biljaka.

Sljivac i Simi¢ (2009.) biomasu dijele na drvnu, nedrvnu i razli¢ite vrste otpada:

e Drvna biomasa (ostaci iz Sumarstva, otpadno drvo),
e Drvna uzgojena biomasa (brzorastuce drvece),

e Nedrvna uzgojena biomasa(brzorastuce alge i trave),
e Ostaci i otpaci iz poljopivrede,

e Zivotinjski otpad i ostaci,

e Gradski I industrijski otpad.

(www.oie.mingo.hr)
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Slika 7: Izvori biomase

Izvor:
http://marjan.fesb.hr/~fbarbir/PDFs%200bnovljivi%20izvori/Dodatni%20materijali%?20i
%20predavanja/Biomasa%20Susa%20CTT.pdf

2.10 Proizvodnja bioplina

Za proizvodnju bioplina kao sirovina koristi se gnoj ili gnojovka u kombinaciji s
drugim sirovinama zivotinjskog ili biljnog porijekla. Biljne sirovine koja se koriste za
proizvodnju bioenergije su tzv. energetski usjevi, koji predstavljaju poljoprivredne kulture
koristene za proizvodnju bioenergije. Energetski usjevi mogu biti jednogodi$nji i
viSegodisnji nasadi. Biomasa se moze konvertirati u bioenergiju pomocu vise metoda koje

Kralik pokazuje preko shematskog prikaza (Slika 8.).

BIOMASA

1 1
zgoj biljaka (drvece, trave, alge) [Drvni i poljoprivredni ostaci, Zivotinjski
izmet, otpad organskog podrijetla
L 1

Spaljivanje Suhi kemijski procesi Procesi u tekuéim
sustavima

Toplinska energija

IPiroliza I IRasplinjavanjeI

oo ]

IKemijski procesi IIBiolo§ki procesi I

Alkoholna fermentacija

Anaerobna fermentacija

BIOGORIVO

Slika 8. Nacelna shema proizvodnje energije iz biomase

Izvor: http://www.asd2007.pfos.hr/~dkralik/Predavanja_PDF/Biomasa.pdf
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Kao sto je prikazano na slici 8., postoje tri razli¢ita nacina proizvodnje bioenergije

iz biomase: spaljivanje, suhi kemijski procesi i procesi u teku¢im sustavima. U

istrazivanjima za ovaj diplomski rad koristio se bioloski proces tj. anaerobna fermentacija.

Bioplin nastaje anaerobnom fermentacijom organskih tvari u fermentoru, pod utjecajem

mikroorganizama Kkoji su prisutni u supstratima i odgovorni za proces razgradnje, u

odsustvu kisika. Tako nastaju metan (CHa), ugljikov dioksid (CO>) i dusik, te ostali spojevi

u tragovima.

Proces nastanka bioplina je rezultat niza povezanih procesa, tijekom kojih se

supstrat razlaze na jednostavnije spojeve. Postoje Cetiri faze u proizvodnji plina, a u svakoj

djeluju specifi¢ni mikroorganizmi. Navedene faze su:

Hidroliza — prva faza anaerobne razgradnje tijekom koje se slozena
organska tvar (polimeri-proteini, masti i ugljikohidrati) razlaze u manje
jedinice (oligomore i monomere). Hidroliticke bakterije (Bacteroides,
Clostridium, Eubacterium, Peptococcus, Propinebacterium), vrse hidrolizu
na manje molekule, te se razmnozavaju puno brze od acetogenih i
metanogenih bakterija.

Acidogeneza — proizvodi hidrolize uz pomo¢ acidogenih bakterija
transformiraju se u metanogene spojeve. Jednostavni Seceri, aminokiseline i
masne kiseline razgraduju se na acetat, ugljikov dioksid i1 vodik (70%) te
hlapljive masne kiseline i alkohole (20%).

Acetogeneza — najvaznije acotogene bakterije su: Propionibacterium spp.,
Syntrophobacter spp., Synthromonas spp. Procesi acetogeneze i
metanogeneze se uglavnom odvijaju paralelno. Tijekom acetogeneze
proizvodi fermentacije koji se ne mogu transformirati metanogenim
bakterijama u metan pretvaraju se u metanogene spojeve. Hlapljive masne
kiseline i alkohol oksidiraju u acetat, vodik i ugljikov dioksid.
Metanogeneza —aktivno$¢u metanogenih bakterija nastaje metan (CHa) i
ugljikov dioksid (CO.). Od toga 70% metana nastaje iz acetata, dok ostalih
30% nastaje pretvorbom iz vodika i ugljikovog dioksida. Najvazniji
mikroorganizmi su metanogene bakterije iz carstva Archaebacteria, dok su
tri roda metanogenih bakterija bitnog znacenja (Methanobacterium i

Methanobrevibacter, Methanococcus, Methanomicrobium 1 Meth-
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anogenium Methanospirillum). Metanogeneza je najvazniji korak u cijelom
procesu koji ovisi 0 sastavu otpada, stupnju dopune digestora, temperaturi i
pH vrijednosti supstrata. Sve metanogene bakterije su strogi anerobi.
Anaerobna fermentacije se obi¢no odvija pri pH vrijednosti od 6,5 do 8,0

(www.chren.eu).
Metanogeneza je prikazana jednadzbom:

acetilna kiselina —metanogenehakteriie_, metan + ugljikov dioksid
vodik + ugljikov dioksid -metanogenebakieriie , matan + voda

(Al Seadi i sur., 2008.)

Anaerobna digestija je biokemijski proces u kojem se kompleksi organskih spojeva
razgraduju djelovanjem razli¢itih vrsta bakterija u anaerobnim uvjetima. Anaerobna
razgradnja je prirodan proces koji se svakodnevno dogada u prirodi, npr. u morskom
sedimentu, u probavi prezivaca ili prilikom nastanka treseta. Kod bioplinskih postrojenja
rezlutati anaerobne digestije su bioplin i digestat. U slucajevima kada se za proces
anaerobne digestije koristi homogena mjeSavina dvaju ili viSe supstrata, kao na primjer
gnojnica i organski otpad iz prehrambene industrije, postupak se naziva kodigestija.
je vazno osigurati optimalne uvjete za razvoj gore navedenih mikroorganizama (Al Seadi i
sur., 2008.).

Za stabilnost anaerobne degestije kljucna je temperatura, koja se moze odvijati u

nekoliko razlic¢itih temperaturnih zona:

1. Psihrofilni proces — odvija se na temperaturi od 15-20 °C. Vrijeme potrebno za
potpunu razgradnju je 70-80 dana.

2. Mezofilni proces — odvija se na temperaturi 25-35 °C. Vrijeme potrebno za potpunu
razgradnju iznosi 30-40 dana.

3. Termofilni proces — odvija se na temperaturi od 50-60 °C. Vrijeme potrebano za

potpunu razgradnju iznosi 15-20 dana.
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2.10.1 Svojstva, sastav i primjena bioplina

Svojstva i sastav bioplina ovise o nacinu proizvodnje, tipu supstrata, temperaturi,
trajanju retencijskog razdoblja, volumenu digestora itd. Prosjecna toplinska energija
bioplina je oko 21 MJ/Nm? , dok prosje¢na gustoéa iznosi 1,22 kg/Nm3, a tezina 1,29
kg/Nm?. Sastav bioplina prikazan je tablici 5.

Tablica 5. Sastav bioplina

Spoj Kemijski simbol spoja Udio (Vol.-%)
Metan CHg4 50-75
Ugljikov dioksid CO2 25 - 45
Vodena para H.0 2 (20°C) — 7 (40°C)
Kisik 02 <2

Dusik N> <2
Amonijak NH3 <1

Vodik Ho> <1
Sumporovodik H2S <1

Izvor: Al Seadi i sur. (2008.), Priru¢nik za bioplin, Intelligent Energy of Europe

Bioplin je mjesavina metana CHs (50-75%), ugljikobog dioksida CO; (25-45%) i
ostalih plinova u tragovima. Metan je pokazatelj kvalitate bioplina, §to ga je vise bioplin je
kvalitetniji. Metan je jedan od staklenickih plinova, a proizvodnja bioplina u bioreaktorima
bi sprijecila njegovu proizvodnju u prirodi. Sadrzaj metana je razli¢it, ovisno o vrsti

supstrata (Tablica 6.).
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Tablica 6. Sadrzaj metana u razli¢itim vrstama supstrata

Supstrat Udio Ukupno bioplina (m3/t
metana svjeZeg supstrata)
%
Tekuce gnojivo (krava i goveda) 60 25
Tekuca gnojnica (svinje) 65 28
Zitarice iz destilacije s otopljenim tvarima 61 40
Gnoj goveda 60 45
Gnoj svinja 60 60
Gnoj peradi 60 80
Repica 53 88
Organski otpad 61 100
Sirak 54 108
Stocna repa 51 111
Travna silaza 54 172
Kukuruzna silaza 52 202

Izvor: Al Seadi i sur. (2008.), Priru¢nik za bioplin, Intelligent Energy of Europe

Bioplin se moze koristiti za proizvodnju toplinske energije s direktnim izgaranjem,
za proizvodnju elektricne energije putem energetskih ¢elija ili mikro turbinama, te za
proizvodnju topline i elektri¢ne energije u kogeneracijskim postrojenjima ili kao gorivo za
automobile. Anaerobnom digestijom osim bioplina, nastaje i digestat. Digestat je
anorganski ostatak koji se kao i nedigestirana gnojovka moze korisiti kao gnojivo

(www.chren.eu).

2.10.2 Proizvodnja bioplina iz ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.)

Ci¢oka kao potencijalna sirovina za proizvodnju bioplina je odgovaraju¢ usjev iz
nekoliko razloga. Ima brz rast, lako se obraduje, ima visoke prinose biomase i energije s
niskim inputima, visoko je tolerantna na razli¢ite klimatske uvjete, otporna je na Stetnike i
bolesti s dobrom sposobno$¢u prezimljavanja i sa efikasnom konverzijom u metan.
Gomolji se takoder mogu koristiti za proizvodnju bioplina kao 1 nadzemna biomasa ¢icoke.
Jednostavni ugljikohidrati u nadzemnom dijelu biljke su spremni za fermentaciju i izboji
sadrze veliku koli¢inu ugljikohidrata. Siliranje nadzemne mase je ucinkovit nacin
skladiStenja nadzemne biomase. Bolje je koristiti svjezu nadzmenu masu za silazu nego
nadzmenu masu koja je usla u proces sazrijevanja (Kays i Nottingham, 2008.). Hidroliza

inulina je ogranic¢avajuci korak u anaerobnoj digestiji kod uporabe ¢icoke kao supstrata te
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predstavlja dodatni troSak. Proizvodnja bioplina prikazna je shematskim prikazom na slici
9.

Biomasa (nadzemni dio ¢i¢oke)

U

Predtretmani ( Zetva,siliranje, hidroliza)

Anaerobna digestija (s metanogenim bakterijama)

Bioplin

Metan

Slika 9. Faze proizvodnje bioplina iz nadzemne mase ¢i¢oke
Izvor: Kays i Nottingham (2008.), Biology and chemistry of Jerusalem artichoke

Kemijski sastav sirovine za proizvodnju bioplina je od iznimne vaZnosti. Seéeri
male molekularne mase, inulin, hemiceluloza i celuloza koji se nalaze u ¢icoki (Helianthus
tuberosus L.) su kemijski spojevi koji svojim kompletnim sadrzajem sudjeluju u digestiji
tijekom fermentacije bioplina. U izbojima se nalaze kemijski spojevi koji svojim
kompletnim sadrzajem sudjeluju u digestiji, te su stoga veoma pozeljni u velikoj koli¢ini u
procesu proizvodnje bioplina. Prinosi bioplina iz ¢icoke (Helianthus tuberosus L.)

prikazani su u tablici 7.
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Tablica 7. Prinosi bioplina iz nadzemne biomase ¢icoke iz razlicitih literatura

Ci¢oka Prinos Izvor:
(Helianthus tuberosus |~ Pioplina
L) (1*kglOTY)
' (m3/t)

Nadzemna masa 480-680 Kays i Nottingham, 2008.
Silirana nadzemna masa 468 Zubr, 1988.

Nadzemna masa 296 Zubr, 1988.
Silirana nadzemna masa 331 Zubr, 1988.

Nadzemna masa 480-590 El Bassan, 1988.

Iz tablice 7. je vidljivo kako postoje razli¢iti prinosi bioplina. Rezultati prikazaju
prinose bioplina (m%t) nadzemne mase i silirane nadzemne mase ¢i¢oke prema suhoj
organskoj tvari (OT) u cicoki (Helianthus tuberosus L.). Prema Kays i Nottinghamu
(2008.) prinos nadzemne biomase od jedne tone suhe organske tvari ¢i¢oke (Helianthus
tuberosus L.) iznosi 480 do 680 md. Istrazivanja koje je proveo Zubr (1988.) iznose
rezlutate prinosa od jedne tone suhe organske tvari u varijaciji od 296 do 468 m3. U
pokusima u Finskoj, godisnji prinos ¢i¢oke iznosio je izmedu 9 do 16 t suhe tvari po
hektaru, §to je prinos od 3,100-5,400 m® metana CHa po hektaru, $to je jednako godignjem
potencijalu energije od 30-50 W/ha ili 38 000-68000 km/ha s automobilom (Zubr, 1988.).

10T - organska tvar
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3 Materijali i metode istrazivanja

Za potrebe istrazivanja Koristili su se svjezi uzroci govede gonojovke i nadzemne
zelene mase ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.).
Supstrati za istrazivanja (anaerobna fermentacija) umijesani su U sljedec¢e mjeSavine:
e 500g (100%) govede gnojovke (kontrolna skupina-KD)
o 125¢g (2,5%) cicoke (nadzemne masa, zelene masa) + 487,5g (97,5%) govede
gnojovke (eksperimentalna skupina CM)
Sve grupe postavljene su u tri ponavljanja. Proces anaerobne fermentacije odvijao se u
diskontinuiranom procesu pri termofilnim uvjetima (>50°C) u trajanju od 45 dana.
Ciljevi istrazivanja su:
e Utvrditi moguénost proizvodnje bioplina iz ¢icoke, te

e Utvrditi koli¢inu i sastav proizvedenog bioplina

Slika 10. Analizator bioplina plinski kromatograf VVarian 3900
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3.1 Odredivanje sadrzaja suhe tvari

Odredivanje sadrzaja suhe tvari utvrdeno je suSenjem 100 g svjeze tvari uzorka u
susioniku, na 75 °C na 24 sata. Zatim dodatno 3 sata na temperaturi od 105 °C (Thompson,
2001.).

Ukupna suha tvar izraCunata je iz podataka svjeze tvari i suhe tvari nakon suSenja:

Ukupna suha tvar (%) = [ neto suha tvar (g) + neto svjezi uzorak (g) ] x 100

3.2 Odredivanje sadrzaja pepela i organske tvari

Ukupan sadrzaj pepela i organske tvari utvrden je zarenjem na 550 °C tijekom 2
sata (Thompson, 2001.) u peci za zarenje, a koriSteni su suhu uzorci ¢i¢oke i sljedece
formule:
pepeo (%) = [ neto masa pepela nakon 550 °C (g) =+ neto suhi uzorak (g) ] x 100
organska tvar (%) = [ 1 — neto pepela nakon 550 °C (g) + neto suhi uzorak (g) ] x 100

3.3 Odredivanje pH

pH — je utvrden direktno u uzorcima elektrokemijskim mjerenjem (pomocu

prijenosnog uredaja 827 Metrohm pH lab).

3.4 Odredivanje koli¢ine i sastav plina

IstraZivanje radi utvrdivanja koli¢ine bioplina je postavljeno u diskontinuiranom
bioreaktoru pri termofilnim uvjetima (>50°C) u dvije grupe (kontrolna i eksperimentalna
grupa) s cetiri ponavljanja.

Proizvedeni bioplin, kroz zasiCenu otopinu, prikupljan je u potopljenim
graduiranim posudama (720 ml) i svakodnevno je ocitana koli¢ina proizvedenog plina.

Proizvedeni plin, nakon =zavrSetka fermentacije, analiziran je plinskim
kromatografom Varian 3900 prema modificiranoj metodi HRN ISO 6974 — 4:2000.

Plinskom kromatografijom utvrden je udio (%): dusika (N;), ugljikovog dioksida

(COy) i metana (CH,).
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4 Rezultati istrazivanja

4.1 Udio suhe tvari i organske tvari u supstratima

Istrazivanjem je utvrdeno da goveda gnojovka ima nisku koncentraciju suhe tvari.
Dodavanjem ¢ic¢oke (Helianthus tuberosus L.) u govedu gnojovku mijenja se udio suhe
tvari (ST). U eksperimentalni uzorak dodano je 2,5% cicoke (Helianthus tuberosus L.).
Posljedicno tome dosSlo je do razlike u udjelu suhe tvari izmedu kontrolne i
eksperimentalne grupe.

Prije fermentacije najveéi udio suhe tvari u eksperimentalnoj grupi (CM 2) iznosi
8,23%, a prosjeéna vrijednost suhe tvari u eksperimentalnoj grupi CM 1, CM 2, CM 3 je
8,22%. Najmanji udio suhe tvari u kontrolnj grupi iznosi 7,29% (KD 1), a prosjek
postotaka suhe tvari u kontrolnim uzorcima KD 1, KD 2, KD 3 je 7,33%. Prosje¢ni udio

suhe tvari u svjezoj ¢icoki 1, 2, 3 je 40,55%.

% suhe tvari
50,00 M CiCoka 1
40,00 B ¢icoka 2
30,00 m &icoka 3
20,00 KD1
10,00 KD2
0,00 KD3
M1
& &M 2
M3

Grafikon 1. Suha tvar (%) u supstratima prije fermentacije
Nakon fermentacije prosjecan postotak suhe tvari u kontrolnim grupama KD 1, KD

2, KD 31 KD 4 se smanjio na 5,20%, a u eksperimentalnim grupama CM1,CM2,CM 3 i
CM 4 na 5,61% (Grafikon 2.).
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Grafikon 2. Suha tvar (%) u supstratima poslije fermentacije
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% suhe tvari
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M poslije fermentacije M prije fermentacije

Grafikon 3. Usporedba prosje¢ne vrijednosti suha tvar (%) prije i nakon fermentacije
izmedu kontrolne (KD) i eksperimentalne (CM) grupe

Kao $to je prikazano na grafikonu 3., prosjecna vrijednost suhe tvari u kontrolnoj
grupi KD prije fermentacije iznosila je 7,33%. Nakon fermentacije udio suhe tvari iznosio
je 5,20%, odnosno doslo je do smanjenja za 29,06%. Prosje¢na vrijednost suhe tvari u
eksperimentalnoj grupi CM prije fermentacije iznosila je 8,22%, nakon fermentacije
prosje¢na vrijednost suhe tvari je iznosila 5,61%, odnosno gledajuéi odnos prije i poslije

koncentracija se smanjila za 31,75%.
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U proizvodnji bioplina koli¢ina suhe tvari je jako bitan parametar. Organska tvar u
silazi i gnojovci je osnovni izvor koji mikroorganizmi koriste za proizvodnju bioplina tj.
metana. Sto je vecéa koli¢ina organske tvari, oéekuje se i vec¢a koli¢ina bioplina.

Najveca koliCina organske tvari prije fermentacije zabiljeZzena je kod cicoke 1
(Helianthus tuberosus L.) koja je iznosila 94,02%, dok je prosje¢na organska tvar iznosila
93,53%. Prosje¢na organska tvar u eksperimentalnim grupama CM 1, CM 2 I CM 3 iznosi
81,51%, dok je u kontrolnim grupama KD 1, KD 2 i KD 3 udio organske tvari prosje¢no
iznosio 79,48%. (Grafikon 4.)
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Grafikon 4. Organske tvari (%) u supstratima prije fermentacije

Od kontrolnih grupa najvec¢i udio organske tvari nakon fermentacije zabiljezen je
kod KD 4 koji iznosi 71,46%. Prosje€an postotak organske tvari nakon fermentacije
smanjio se u kontrolnim grupama KD 1, KD 2, KD 3 i KD 4 na 69,76%, dok je u
eksperimentalnim grupama CM 1, CM 2, CM 3 i CM 4 na 72,60%. Od eksperimentalnih
grupa najveci udio organske tvari nakon fermentacije zabiljeZen je kod 73,23% (Grafikon
5.).
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Grafikon 5. Organske tvari (%) u supstratima nakon fermentacije
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Grafikon 6. Usporedba prosjec¢ne vrijednosti organske tvari (%) prije i nakon fermentacije

izmedu kontrolne (KD) i eksperimentalne (CM) grupe

Prosje¢na vrijednost organske tvari u kontrolnoj grupi KD prije fermentacije
iznosila je 79,48%. Nakon fermentacije udio organske tvari iznosio je 69,76%, odnosno
nakon fermentacije doslo je do smanjenja za 12,23%. Prosje¢na vrijednost organske tvari u
eksperimentalnoj grupi CM prije fermentacije iznosila je 81,51%, a nakon fermentacije
prosje¢na vrijednost organske tvari iznosila je 72,60% , odnosno gledajuc¢i odnos prije i
poslije koncentracija se smanjila za 10,94% (Grafikon 6.).
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4.2 Koncentracija pH

Prije fermentacije vrijednost pH u kontrolnom uzorku KD iznosi 6,51, dok u
eksperimentalnom uzorku CM iznosi 6,33 (Grafikon 7.).
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Grafikon 7. Visina pH vrijednosti u uzorcima prije fermentacije

Nakon fermentacije prosje¢na pH vrijednost se povecala u eksperimentalnoj grupi
CM i kontrolnoj grupi KD. Prosjeéni pH u kontrolnoj grupi KD iznosi 7,90, dok u
eksperimentalnoj grupi CM 7,89 (Grafikon 8.).
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Grafikon 8. Visina pH vrijednosti u uzorcima poslije fermentacije
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pH vrijednost je funkcija bikarbonatskog alkaliteta, koncentracije hlapljive masne
kiseline i parcijalni pritisak CO2 koji imaju veliki utjecaj na proces anaerobne fermentacije.
Metagoneni mikroorganizmi i acetogene bakterije pokazuju veliku osjetljivost na pH
vrijednost supstrata. Tijekom procesa anaerobne fermentacije pH nije stalan nego varira u
granicama od 6,6 do 8,2. Proces metanogeneze se razvija pri vrijednosti pH od 6,6 do 7,6.
Kada je pH ispod 6,5 aktivnost metagonenih bakterija se zaustavlja jer se preopterete
organskom tvari, udio COz se dize u plinu dok udio metana opada. Najpovoljnije je da pH
vrijednost $t0 manje varira tijekom anaerobne fermentacije, smatra se da je optimalna
vrijednost pH u intervalu izmedu 7,0 i 7,2. Do prestanka aktivnosti dolazi ako je pH

vrijednost previsoka, tada NH4 se pretvara u NH; (Saloman i sur., 1983.).
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Grafikon 9. Usporedba prosje¢ne visine pH vrijednosti prije i nakon fermentacije izmedu

kontrolne (KD) i eksperimentalne (CM) grupe

Kao $to je prikazano na grafikonu 9. razina pH je narasla nakon fermentacije kod
kontrolne grupe KD i kod eksperimentalne grupe CM. Prosjena vrijednost pH u
kontrolnoj grupi KD prije fermentacije je iznosila 6,51, a nakon 7,90. Prosje¢na vrijednost
pH u eksperimentalnoj grupi CM je iznosila 6,33 prije fermentacije, a nakon fermentacije

je iznosila na 7,89.
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4.3 Kolic¢ina proizvedenog bioplina

Ukupna koli¢ina proizvedenog bioplina tijekom retencijskog razdoblja od 31 dana

iz 500 ml supstrata prikazana je u grafikonu 10. Dodavanjem 12,5 g nadzemne mase

¢icoke u 487,5 g govede gnojovke proizvodnja bioplina se povecala.
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Grafikon 10. Ukupna koli¢ina proizvedenog bioplina

Najmanju proizvodnju bioplina imala je grupa CM 2 sa 5900/500ml, a najveéu

proizvodnju plina imala je grupa CM 4 sa 6050/500 ml. Ako se uzmu u obzir ekstremi

vrijednosti kontrolne i eksperimentalne skupine jasno se vidi kako eksperimentalne

skupine imaju vecu proizvodnju bioplina od kontrolnih skupina. Uzimajuéi u obzir

prosjeénu vrijednost, eksperimentalna grupa nadmasuje proizvodnju bioplina za 910

ml/500ml, odnosno za 15,27%. Prosje¢na vrijednost u kontrolnim grupama KD 1, KD 2,
KD 3 1KD 4 iznosi 5047,5/500ml, u eksperimentalnim grupama CM 1, CM 2, CM 3 i CM
4 iznosi 5957,5/500ml (Grafikon 11.).
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Grafikon 11. Prosje¢na koli¢ina bioplina kontrolne (KD) i ekspermintalne (CM) grupe

Koli¢ina proizvedenog bioplina iz jedne tone istraZivanih supstrata prikazana je
grafikonom 12. Proizvodnja kontrolne skupine KD je 10095 I/t, a eksperimentalne skupine
CM 82895 I/t. odnosno dodavanjem &i¢oke u supstrat dobili smo 15,27% vise plina od
kontrolne grupe KD. MoZe se primjetiti kako eksperimentalna grupa CM daje vise plina i

ima daleko vecu proizvodnju od kontrolne skupine KD.
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Grafikon 12. Prosje¢na proizvodnja bioplina iz jedne tone
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Na grafikonu 13. prikazana je koli¢ina bioplina u kubnim metrima po toni
eksperimentalne CM i kontrolne KD grupe. Iz jedne tone mjeSavine govede gnojavke i

nadzemne mase ¢icoke dobije se 82,89 m®/t, a od kontrolne grupe KD se dobije 20,19 m3/t.
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Grafikon 13. Koli¢ina proizvedenog bioplina ( m3/t)

4.4 Dinamika proizvodnje bioplina

Dinamika proizvodnje bioplina po prosjecnim vrijednostima kontrolne (KD) i
eksperimentalne (CM) skupine prikazana je na grafikonu 14. gdje se moze oditati intenzitet
stvaranja bioplina tijekom retencijskog razdoblja od 31 dana. Tijekom 31 dana intenzitet
stvaranja bioplina je neujednacen. Na pocetku razdoblja primje¢ujemo progresivan rast
proizvodnje bioplina kontrolne KD i eksperimentalne CM grupe prvih 8 dana, nakon ega
se intenzitet smanjuje te stagnira. Najveci varijacije intenziteta izmedu kontrolne KD i
eksperimentalne CM skupine se javlja 2. dana (25.06.2015), kada je prosje¢ni dnevni
prinos eksperimentalne skupine CM bio veéi za 327,5ml, dok je 3. dana (26.06.2015)
prosjecan dnevni prinos kontrolne skupine KD veéi za 192,5 ml. Jednaki prosje¢ni dnevni

prinosi bioplina su zabiljezeni 19. (12.07.2015) i 20.(23.07.2015) dana.
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Grafikon 14. Dinamika proizvodnje bioplina po prosje¢nim vrijednostima kontrolne (KD) i

eksperimentalne (CM) skupine

Prosjec¢ni dnevni prinos bioplina kod kontrolne KD grupe iznosi 162,82 ml, dok
kod eksperimentalne (CM) grupe iznosi 192,18 ml, $to je vise za 29,35 ml dnevno tj.
18,03% vise (Grafikon 15.).

250,00

192,18

200,00
162,82

150,00
€ 100,00

50,00

0,00

KD
-50,00 -29,35

Grafikon 15. Prosje¢ni dnevni prinos kontrolne KD i eksperimentalne CM grupe
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Grafikon 16. Kumalativni prikaz koli¢ine bioplina kontrolne skupine KD 1, KD 2, KD 3 i
KD 4, i eksperimentalne skupine CM1,CM2,CM3iCM 4

Dinamika stvaranja bioplina naglo raste prvih 9 dana, nakon Cega se do kraja

retencijskog razdoblja dinamika stvaranja bioplina postupno smanjuje (Grafikon 16.).

4.5 Sastav bioplina

Sastav bioplina ovisi 0 mnogo faktora poput temperature, pH, mikroorganizama,
sastavu supstrata i vremenu retencije. Svi faktori utjecu na udjele pojedinih plinova u
bioplinu. U sljede¢im grafikonima prikazana su kretanja dusika, ugljikovog dioksida i
metana. Na grafikonu 17. prikazana je koncentracija dusika (N), ugljikovog dioksida (CO5)
I metana (CHa4) u kontrolnim grupama KD 1, KD 2, KD 3 i KD 4. Najvecu koncetraciju
dusika (N) imala je kontrolna grupa KD 1 koja iznosi 21,06%, a najmanju koncentraciju
dusika (N) imala je kontrolna grupa KD 4, a iznosi 14,18%. Najvecu koncetraciju metana
(CH4) imala je kontrolna grupa KD 4, a iznosi 47,76%, koja takoder ima najvecu
koncetraciju ugljikovog dioksida (CO.) vrijednosti od 18,36%.
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Grafikon 17. Koncetracija dusika (N), uglji¢énog dioksida (COz) i metana (CHs) u
kontrolnim grupama KD 1, KD 2, KD 31 KD 4

Prosjecne vrijednosti koncentracija dusika (N), ugljicnog dioksida (COz) i metana
(CHa) kontrolnih grupa KD 1, KD 2, KD 3 i KD 4 prikazana je na grafikonu 18. Prosje¢na
vrijednost metana (CHs) kontrolne grupe KD iznosi 44,16%, dusika (N) 17,56%, dok je
vrijednost koncentracije uglji¢nog dioksida (CO2) 17,98%.
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Grafikon 18. Prosje¢ne vrijednosti koncentracija dusika (N), ugljicnog dioksida (CO3) i
metana (CH4) kontrolnih grupa KD 1, KD 2, KD 3i KD 4
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Na grafikonu 19. prikazana je koncentracija dusika (N), uglji¢nog dioksida (CO>) i
metana (CHa) u eksperimentalnim grupama CM 1, CM 2, CM 3 i CM 4 u koje je dodana
nadzemna masa ¢i¢oke. Najvecu koncetraciju dusSika (N) imala je eksperimentalna grupa
CM 4 koja iznosi 20,52%, a najmanju koncentraciju dusika (N) imala je eksperimentalna
grupa CM 2, a iznosi 16,11%. Najveéu koncetraciju metana (CHs) imala je
eksperimentalna grupa CM 2, a iznosi 43,56%, dok najvecu koncentraciju ugljikovog

dioksida (CO3) ima eksperimentalna grupa CM 1 u vrijednosti od 20,51%.
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Grafikon 19. Koncentracija dusika (N), ugljicnog dioksida (CO2) i metana (CH4) u
eksperimentalnim grupama CM 1, CM 2, CM 3 i CM 4

Prosje¢na koncentracija dusika (N) eksperimentalne grupe CM iznosi 18,99%,
vrijednost prosjecne koncentracije ugljikovog dioksida (CO2) je 19,89%, a metana (CHa)
40,15% (Grafikon 20.).
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Grafikon 20. Prosje¢ne vrijednosti koncentracija dusika (N), uglji¢énog dioksida (CO2) i
metana (CH3) eksperimentalnim grupama CM 1, CM 2, CM 3 i CM 4
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Grafikon 21. Razlike prosje¢nih vrijednosti koncentracija dusika (N), uglji¢énog dioksida
(COy) i metana (CH4) izmedu eksperimentalne (CM) i kontrolne (KD) grupe

Prosjecna koncentracija dusika (N) kod kontrolne grupe (KD) iznosi 17,56 %, dok
je kod eksperimentalne grupe (CM) koncentracija dusika veéa za 7,53%, iznosi 18,99%.
Prosjecna koncentracija dusika (N) kod kontrolne grupe (KD) iznosi 17,89%, prosjec¢na

koncentracija dusika (N) kod eksperimentalne grupe iznosi 18,89% tj. koncentracija dusika
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(N) kod eksperimentalne grupe je veéa za 5,29%. Prosje¢na koncentracija metana (CHa)
kod eksperimentalne grupe (CM) je manja za 9,08%, a iznosi 40,15%, dok koncentracija
kontrolne (KD) grupe iznosi 44,16%.

5 Rasprava

Za proizvodnju bioplina koriste se sirovine kao $to su gnojovke razli¢itog podrijetla
(goveda, svinjska), ostaci iz drvne, poljoprivredne i prehrambene industrije, energetski
usjevi (uljana repica, kukuruz, Secerna repa) i dr. Na temelju prikupljenih rezultata moze se
primijetiti da postoje bolji energetski usjevi od ¢i¢oke, s veCom koncentracijom metana
(CH4). Kukuruzna silaza ima veéi prinos bioplina i vecu koncentraciju metana od ¢icoke
(Helianthus tuberosus L.). Potrebno je naci sirovinu za proizvodnju bioplina koja je
ekonomski isplativa i ne utjeCe direktno ili indirektno na cijenu prehrane ljudi. Velika
prednost ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.) je $to nije od velike vaznosti u prehrani ljudi,
prilagodljiva je na ekstremne suse i hladnoce. Cicoku (Helianthus tuberosus L.) se moze
uzgajati na marginalnim podruc¢jima, na tlima koja imaju problem sa salinitetom tla.
Takoder, otporna je na Stetnike i trazi jako malo inputa, za razliku od kukuruzne i pSeni¢ne
silaze koje se koriste kao sirovine u prehrambenoj industriji i u hranidbi domacih Zivotinja.
Kukuruzna silaza je najzastupljenija krmna kultura kod svakog prizvodac¢a mlijeka 1 mesa.
Vecina proizvodaca iskljucivo proizvodi kukuruznu silazu za potrebe svojeg gospodarstva.
Prijasnjih godina zbog velikih suSa, kukuruzna silaZa je bila jako trazena krma koju je bilo
teSko nabaviti na trziStu. Takoder, kukuruzna silaza se u velikom postotku koristi za
proizvodnju bioplina. Iz navedenih razloga, cijena kukuruzne silaze jako varira, §to utjece
na troSkove proizvodnje bioplina 1 na cijenu hrane. Za razliku od kukuruza, ¢icoka
(Helianthus tuberosus L.) nije pogodna kao usjev za monokulturu tj. plodored, jer kada je
jednom posadena trajno ostaje na tom tlu do 8 godina. Jako ju je tesko iskorijeniti jer je
viSegodi$nji korov, koji se osim sjemenom razmnozava i vegetativnim podzemnim
organima. Prinos kukuruza (Zea mayes) i ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) ovisi 0 puno
faktora npr. broj posijanih zrna/gomolja, vremenskim uvjetima za vrijeme vegetacije,
agrotehnici, vrsti i tipu tla, vrsti hibrida itd. Prosjecan prinos silazne mase kukuruza krece
se u velikom rasponu ovisno o prethodno navedenim faktorima. Prosjecni prinos
kukuruzne silaze iznosi 55 t/ha, ali zbog susa u prijasnjim godinama, prinos je znao biti
dvostruko nizi. Prosje¢ni prinosi Ci¢oke (Helianthus tuberosus L.) dijelimo na prinos

44



gomolja koji iznosi 35 t/ha, te nadzemne zelene mase ¢iji prinos iznosi 35 t/ha(Nad, 2014.).
Cijena gomolja ¢icoke (Helianthus tuberosus L.) iznosi 10 kn/kg tj. 10 000 kn/t, ali
naravno trzi$ni uvjeti mijenjaju cijenu.

Ovim istrazivanjem smo utvrdili potencijal ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.) tj.
nadzemne mase Cicoke kao sirovine za proizvodnju bioplina. Ako se promatra energetska
vrijednost proizvedenog bioplina, moZe se utvrditi da 1m? bioplina daje prosje¢no 6,4 kWh
energije, od toga se dobije 2,8 kWh toplinske i 2 kWh elektricne energije. Prema
rezultatima istrazivanja iz jedne tone nadzemne mase Cicoke (Helianthus tuberosus L.)
dobije se 82,89 m?/t bioplina, odnosno dobije se 165,78 kWh elektri¢ne energije i 232,09
kwWh toplinske energije. Otkupna cijena elektri¢ne energije iz bioplinskih postrojenja
iznosi 1,20 kn, dok otkupna cijena toplinske energije iznosi 0,60 kn (tablica 8.). Iz jedne
tone nadzemne mase CiCoke (Helianthus tuberosus L.) mozZe se dobiti 198,93 kn za
elektricnu energiju i 139,25 kn za toplinsku energiju. Na profit utje¢u mnogi faktori. Prinos
bioplina iz kukuruzne silaze je u prosjeku 218,13 m®t, odnosno 436,26 kWh elektri¢ne
energije i 610,76 kWh toplinske energije. tj. prihod po toni od prodaje elektriéne energije
iznosi 523,51 kn, dok prihod od toplinske energije iznosi 366,45 kn. Gore navedene
jedinice u nastavku ¢e biti prikazane u odnosu na prinos i prihod po hektaru. Ci¢oka
(Helianthus tuberosus L.) donosi dobit od 11 839,30 kn po hektaru od zbroja elektri¢ne i
toplinske energije, dodatnu dobit donosi gomolj od 350 000 kn/ha tj. ukupna dobit je 361
839,30 kn/ha. Kukuruz nema dodatnu dobit osim proizvodnje bioplina, koja po hektaru
iznosi 48 947,80 kn.
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Tablica 8. Zajamc¢ena otkupna cijena za elektri¢nu energiju proizvedenu iz postrojenja na

bioplin
Tip postrojenja C
a. suncane elektrane
a.l. suncane elektrane instalirane snage do ukljucivo 10 kW 3,40
a.2. suncane elektrane instalirane snage ve¢e od 10 kW do ukljucivo 30 kW 3,00
a.3. suncane elektrane instalirane snage vece od 30 kW 2,10
b. hidroelektrane 0,69
c. vjetroelektrane 0,64
d. elektrane na biomasu
d.1. kruta biomasa iz Sumarstva i poljoprivrede (granjevina, slama, kostice...) 1,20
d.2. kruta biomasa iz drvno- preradivacke industrije (kora, piljevina, sjecka...) 0,95
e. geotermalne elektrane 1,26
f. elektrane na bioplin iz poljoprivrednih nasada (kukuruzna silaza...) te 1,20
organskih ostataka i otpada iz poljoprivrede i prehrambeno-preradivacke
industrije (kukuruzna silaza, stajski gnoj, klaonicki otpad, otpad iz
proizvodnje biogoriva...)
g. elektrane na tekuéa biogoriva 0,36
h. elektrane na deponijski plin i plin iz postrojenja za proci§¢avanja otpadnih | 0,36
voda
I. elektrane na ostale obnovljive izvore energije (morski valovi, plima, 0,60
oseka...)

Izvor: http://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/297518.html

TroSkovi proizvodnje (sjeme, mineralna gnojiva, sredsva za zaStitu bilja,
mehanizacija) kukuruzne silaze iznose 6248,36 kn (http://www.agroklub.com). Troskovi
siliranja kukuruzne silaze i nadzemne mase ¢icoke u PP Orahovici su vidljivi u tablici 9.

Tablica 9. Troskovi silosa

TROSKOVI SILOSA kn
Trosak prijema 37 knlt
Trosak izlaza 20 kn/t
Skladistenje 15 kn/t mjesec¢no
Kod ulaza 1%
Kod izlaza 0,5%

Izvor: http://www.pporahovica.hr/Cjenici-87.aspx
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Troskovi silosa za kukuruznu silazu iznosili bi 2860 kn/ha, a svaki dodatni mjesec u
silosu bi bio trosak u iznosu od 825 kn/ha. Kao §to je navedeno ¢i¢oka (Helianthus
tuberosus L.) osim nadzemne biomase od koje se proizvodi bioplin sadrzi i gomolj koji
osim prihoda donosi i dodatni trofak. Zetva nadzemne mase se provodi istom
mehanizacijom kao i kukuruz, dok se gomolji zbog svojih morfoloskih karakteristika
sli¢nih krumpiru beru pomoc¢u mehanizacije za krumpir. Prema First — Godek i sur. (1996.)
ukupni iznos troSkova agrotehnike, ljudskog rada i repromaterijala iznose 19 350 kn/ha.
Naravno veliki dodatni troSak bi bio skladiStenje gomolja ¢iCoke. Zubr (1988.) naglasava
kako cijelokupni trosak proizvodnje ¢i¢oke iznosi 10 943 DKK (Danskih kruna) odnosno
11 052 kn/ha. Troskovi konverzije supstrata u bioplin nisu urac¢unati jer zahtjevaju visoka
kapitalna ulaganja, ali zbog velikog potencijala bioenergije kapitalna ulaganja mogu biti

puno manja uz pomo¢ EU fondova.
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6 Zakljucak

Na temelju provedenog laboratorijskog istrazivanja koja su ispitivala proizvodnju bioplina
iz nadzemne mase ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.), utvrdeno je da dodavanjem nadzemne
mase CiCoke rezultira porastom proizvodnje bioplina. Najveéi porast zabiljezen je u
eksperimentalnoj grupi CM 4 koja je iznosila 6050 ml/500ml supstrata, u odnosu na
kontrolnu grupu KD 5 5650 mI/500ml supstrata. pH ima veliki utjecaj na proces anaerobne
fermentacije. Metanogene 1 acetogene bakterije pokazuju veliku osjetiljivost na pH
vrijednost supstrata, kada vrijednost pH padne ispod 6,5 aktivnost metanogenih bakterija
se zaustavlja. Za proces metanogeneze pH vrijednost krece se izmedu 6,6 i 6,7. Sastav
bioplina u svim skupinama eksperimentalne CM i kontrolne KD grupe je podjednak.
Prosje¢na koncentracija metana u skupini KD iznosi 44,16 %, a u eksperimentalnoj CM
40,15%. Prosje¢na koncentracija ugljikovog dioksida CO u kontrolnoj grupi KD je 17,98
%, a u grupi CM iznosi 19,89 %. Mnogi ¢imbenici utjetu na sastav, koli¢inu i svojstva
bioplina te prema tome varijaju.

Govedi i svinjski gnoj i gnojavka su osnovni supstrati u veéini bioplinskih postrojenja. Iz
jedne tone nadzemne mase &i¢oke dobije se 82,89 m3/t bioplina, odnosno potenijalno se
moze dobiti 530,47 kWh energije. Za usporedbu se koristila kukuruzna silaza ¢iji je prinos
iznosio 218 m3/t, odnosno 162,99% vise bioplina od nadzemne mase ¢icoke. Kukuruzna
silaza sadrzi 67,05% metana, zbog veceg udjela metana kukuruzna silaza proizvodi
kvalitetniji bioplin. Takoder se upotrebljava u ljudskoj i sto¢noj prehrani ¢ime je u izravnoj
konkurenciji s proizvodnjom hrane. Danasnja svjetska ekonomija jako ovisi o fosilnim
gorivima koje zbog svoje Stetnosti nije dugorotno odrziva za ekosustav. Biomasa ima
veliki potencijal za proizvodnju biogoriva 1 kemikalija koje znatno manje utjeCu na
ekosustav i emisiju CO,. Ci¢oka (Helianthus tuberosus L.) predstavlja usjev koji nije u
izravnoj konkurenciji s proizvodnjom hrane, te ima veliku tolerantnost na stres i salinitet.
Osim nadzemne mase ¢i¢oka (Helianthus tuberosus L.) sadrzi i gomolj koji joj daje
dodatnu ekonomsku vrijednost, ali predstavlja problem skladistenja gomolja i daljnjeg
procesuiranja. Potrebna su daljnja istrazivanja potencijala ¢iCoke kao usjeva za

proizvodnju bioplina te daljnje ispitivanje njezine ekonomske isplativosti.
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8 Sazetak

Dana$nja ekonomija se i dalje uvelike oslanja na fosilne izvore energije, koji nisu
odrzivo rjeSenje uzimajuci u obzir intenzitet njihovog iskoriStavanja i ekoloski utjecaj
istog. Uvodenjem biorafinerija na globalnoj razini trgovine derivatima i opskrbom drustva
istim, rjesio bi se problem industrijsko orijentiranog drustva i sveopca ekoloska kriza.
Ci¢oka (Helianthus tuberosus L.) predstavlja biljku pogodnu za uzgoj u svrhu
iskoriStavanja njezine nadzemne biomase za proizvodnju bioplina, te gomolja za
proizvodnju alkohola. Njezine svestrane morfoloske, fizioloske 1 agroekoloske
karakteristike kao S§to su izuzetna otpornost na solni stres, izvrsna adaptacija na
degradiranim tlima, otpornost na patogene, izvrsna sposbonost iskoristavanja vode u tlu, te
moguénost koriStenja slane, odnosno morske vode u navodnjavanju iste, samo su neke od
karakteristika koje doprinose njezinoj dodanoj vrijednosti i daju joj prednost u odabiru u
odnosu na druge kulture. Osim uzgoja u svrhu proizvodnje obnovljivog izvora energije
(bioplina) njezina agroekoloska prednost u odnosu na vecine kultura se ocituje u njezinom
fitoremedijacijskom utjecaju na degradirana tla, poboljSava njihova fizikalno-kemijska
svojstva, te se takva tla nakon oporavka mogu privesti nekoj drugoj kulturi. lako je
relativno poznata kultura u Europi, tehnologija uzgoja i konkurentnost iste, u vidu
proizvodnje bioplina potrebno je dodatno istraziti. Naime, potrebna su dodatna istraZzivanja
kako bi se ispitala njezina konkuretna prednost u proizvodnji obnovljivih izvora energije te

njezini potencijali na globalnoj razini.

Kljuéne rijeci: bioplin, biomasa, obnovljivi izvori energije, ¢icoka (Helianthus tuberosus

L)
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9 Summary

Today's economy still relies heavily on fossil energy sources, which are not a
sustainable solution taking into account the intensity of their exploitation and
environmental impact of the same. Introducing biorefineries on a global level would
potentially solve ongoing ecological crisis and shift the mind set of the industrial-oriented
society. Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.) is a plant suitable for cultivation in
order to exploit it's above-ground biomass for the production of biogas, and tubers for the
production of alcohol. It's versatile morphological, physiological and agro-ecological
characteristics such as exceptional resistance to salt stress, excellent adaptation to degraded
soils, resistance to pathogens, excellent ability to exploit water in the soil, and the
possibility of using sea water in it's irrigation, are only few of the features that contribute to
it's advantage compared to other cultures. In addition to cultivating Jerusalem artichoke
(Helianthus tuberosus L.) for biomass, it's agro-ecological advantage over most cultures is
reflected in it's phytoremedy effect on degraded soil, by improving physical and chemical
properties of the soil, and such soil after recovery may lead to another culture. While it is
relatively well-known culture in Europe, cultivation technologies and competitiveness of
the same, in the form of biogas production should be further explored. The additional
investigations are needed to examine it's competitive advantage in the production of

renewable energy and it's potential globally.

Key words: biogass, biomass, renewable energy source, Jerusalem artichoke (Helianthus

tuberosus L.)

53



10 Popis tablica

Redni
broj
1.

2.

N o a &

Naziv tablice

Klase saliniteta i utjecaj na biljku

Kemijski sastav svjezih i suhih gomolja

Kemijski sastav svjeze nadzemne mase i nadzemne mase u
silazi

Visetruka uporaba ¢icoke

Sastav biolina

Sadrzaj metana u razli¢itim vrstama supstrata

Prinosi bioplina iz nadzemne biomase cicoke iz razlicitih
literatura

Zajamcena otkupna cijena za elektri¢nu energiju proizvedenu iz
postrojenja na bioplin

Troskovi silosa

Broj stranice

15
15

17
24
25
27

46

54



11 Popis slika

Redni broj

© 0 N o g bk~ w D P

[HEN
©

Naziv slike

Cvijet ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.)

Visina biljke

Razli¢iti oblici gomolja

Vadilica krumpira

Kombajn za krumpir

Bioplinsko postrojenje u Dvoru iz zraka

Izvori biomase

Nacelna shema proizvodnje energije iz biomase
Faze proizvodnje bioplina iz nadzemne mase ¢icoke

Analizator bioplina plinski kromatograf Varian 3900

Broj
stranice
3

6

7

13
14
19
21
21
26
28

55



12 Popis grafikona

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

Udio suhe tvari u supstratima prije fermentacije

Udio suhe tvari u supstratima poslije fermentacije

Usporedba prosjecne vrijednosti suhe tvari prije i nakon fermentacije izmedu
kontrolne (KD) i eksperimentalne (CM) grupe

Udio organske tvari u supstratima prije fermentacije

Udio organske tvari u supstratima nakon fermentacije

Usporedba prosjecne vrijednosti organske tvari prije i nakon fermentacije izmedu
kontrolne (KD) i eksperimentalne (CM) grupe

Visina koncentracije pH u uzorcima prije fermentacije

Visina koncentracije pH u uzorcima poslije fermentacije

Usporedba prosjecne pH vrijednosti prije i nakon fermentacije izmedu kontrolne
(KD) i eksperimentalne (CM) grupe

Ukupna koli¢ina proizvedenog bioplina

Prosje¢na koli¢ina bioplina kontrolne (KD) i ekspermintalne (CM) grupe
Prosjec¢na proizvodnja bioplina iz jedne tone

Koli¢ina proizvedenog bioplina ( m3/t)

Dinamika proizvodnje bioplina po prosje¢nim vrijednostima kontrolne (KD) i
eksperimentalne (CM) skupine

Prosjeé¢ni dnevni prinos kontrolne KD i eksperimentalne CM grupe

Kumalativni prikaz koli¢ine bioplina kontrolne skupine KD 1, KD 2, KD 3 1 KD 4,
i eksperimentalne skupine CM 1, CM 2, CM 3 i CM 4

Koncetracija dusika (N), ugljiénog dioksida (CO3) i metana (CHa) u kontrolnim
grupama KD 1, KD 2, KD 3i KD 4

Prosje¢ne vrijednosti koncentracija dusika (N), ugljicnog dioksida (CO2) i metana
(CHa) kontrolnih grupa KD 1, KD 2, KD 3i KD 4

Koncentracija dusika (N), uglji¢nog dioksida (CO2) i metana (CHa) u
eksperimentalnim grupama CM 1, CM 2, CM 3 i CM 4

Prosje¢ne vrijednosti koncentracija dusika (N), uglji¢nog dioksida (CO3) i metana
(CH4) eksperimentalnim grupama CM 1, CM 2, CM 3 i CM 4

Razlike prosjecnih vrijednosti koncentracija dusika (N), ugljicnog dioksida (COy) i
metana (CH4) izmedu eksperimentalne (CM) i kontrolne (KD) grupe

56



Temeljna dokumentacijska kartica

Poljoprivredni fakultet u Osijeku
Sveucili$ni diplomski studij, smjer Agroekonomika

Proizvodnja bioplina iz ¢i¢oke (Helianthus tuberosus L.)
Bernard Beljan

Sazetak
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Summary

Today's economy still relies heavily on fossil energy sources, which are not a sustainable
solution taking into account the intensity of their exploitation and environmental impact of the
same. Introducing biorefineries on a global level would potentially solve ongoing ecological crisis
and shift the mind set of the industrial-oriented society. Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus
L.) is a plant suitable for cultivation in order to exploit it's above-ground biomass for the
production of biogas, and tubers for the production of alcohol. Versatile morphological,
physiological and agro-ecological characteristics of Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.)
such as exceptional resistance to salt stress, excellent adaptation to degraded soils, resistance to
pathogens, excellent ability to exploit water in the soil, and the possibility of using sea water in it's
irrigation, are only few of the features that contribute to it's advantage compared to other cultures.
In addition to cultivating Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.) for biomass, it's agro-
ecological advantage over most cultures is reflected in it's phytoremedy effect on degraded soil, by
improving physical and chemical properties of the soil, and such soil after recovery may lead to
another culture. While it is a relatively well-known culture in Europe, cultivation technologies and
competitiveness of the same, in the form of biogas production should be further explored. The
additional investigations are needed to examine it's competitive advantage in the production of
renewable energy and it's potential globally.
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