Mogudénost proizvodnje bioplina iz miskantusa
(Miscanthus x Gigantheus)

Rukavina, Josip

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj:
Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, Faculty of Agrobiotechical Sciences Osijek /
SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/ur:nbn:hr:151:070674

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-12

Fakultet “ Repository of the Faculty of Agrobiotechnical
agrobiotehnic“:kih Sciences Osijek - Repository of the Faculty of
znanosti Osijek Agrobiotechnical Sciences Osijek

‘ P Repository / Repozitorij:

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:151:070674
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fazos.hr
https://repozitorij.fazos.hr
https://repozitorij.fazos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfos:1778
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/pfos:1778
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfos:1778

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA
FAKULTET AGROBIOTEHNICKIH ZNANOSTI OSIJEK

Josip Rukavina, apsolvent
Diplomski studij Biljna proizvodnja

MOGUCNOST PROIZVODNJE BIOPLINA IZ MISKANTUSA

(MISCANTHUS X GIGANTEUS)
Diplomski rad

Osijek, 20109.



SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA
FAKULTET AGROBIOTEHNICKIH ZNANOSTI OSIJEK

Josip Rukavina, apsolvent

Diplomski studij Biljna proizvodnja

MOGUCNOST PROIZVODNJE BIOPLINA IZ MISKANTUSA

(MISCANTHUS X GIGANTEUS)
Diplomski rad

Povjerenstvo za ocjenu i obranu diplomskog rada:
1. Prof.dr.sc.Bojan StipeSevi¢, predsjednik

2. Prof.dr.sc.Davor Kralik, mentor

3. Prof.dr.sc.Drago Kraljevi¢, ¢lan

4. Prof.dr.sc.Ranko Gantner, zamjenski ¢lan

Osijek, 2019.



SADRZAJ

(LU L@ ] 5 USSP 1
2.PREGLED LITERATURE ..ottt et b bttt bbb 2
N I T 0 T | VPSPPSR 2
2.1.1.Stanje i problemi energije U HIVALSKOJ.........couiiiiiiiiiiiiiieieee e 2
W O e G100 L g W= T o T USSR 3
N I 0 Lo Ty 1] ST ] =LY USSP PR 3
A = o] 1 7 USSR 4
2.2.1. Proizvodnja elektri€ne energije iz DIOMASE. ........cvciveriiiriiieriieie et 4
2.3, IMIISCANTNUS. .....eveet sttt bbbt s e e bbb e bbb e e bt e s et et e e b e et e e beeneen e nes 6
2.3.1. Povijest dolaska MiSCanthuSa U EUFOPU..........ccoveiuiiiieiiciecic ettt 6
R S -1 (=] ] £ SSUUSRPSRPS 6
P TR L 7 (o] O TSRO PP PR PR ORISR 10
2.3.4. KHMAESKE UVJBLIL....eiiiiiiectieie sttt e s b et e et esreesteeneesbeenaeeneesreeseeenreas 10
A B o G101 (14T U 4 - OSSR 12
2.3.6. PrOCeS SAACNJA. ... ccviiieiiiiiii et 12
2.3.7. ZaStita 1 @NOJIADA. ....cveiiiiiiiieie e 13
2.3.8. ZBEVA. ..ttt 14
R TR TR o 1110 ] OSSPSR 14
PG T O 04 43 1 10 o) U P OSSPSR 16
2.3 11, ISKOTISEAVAIC. ... ettt ettt b ettt etk b etttk e e bt bt e b e b e n e 17
A = o] o] 11 USSR 20
2.4.1. ANGerobNa fEIMENTACIIA........ccveiieii et be et e esre e sresreesaaeee s 21
2.4, 2 TOIMPEIALUIEL .....eetee ettt ettt ettt et bttt h e bt et h e bt et b e bt et e e b ekt e st e e b e bt et e s b e nbe e b e 22
2.4, 3.H VITJEONOST. ...ttt bbbttt et bbbt bt et e st et e b e be st e besreene s 23
BN 1o T -1 PSPPI 24
ST U011 LA PSPPSR 24
2.4.6. Dijelovi bioplinSKOG POSIIOJENJA. ....ccveiuieiieiieiieite sttt 25
2.4.7. Potencijal bioplinskih postrojenja u HrvatSKoj..........cooviiiiiiiiieee s 26
SMATERIJALI I METODE........ctiiiieiieie ettt ettt st be st snesneeneas 27

3.1. Metoda anaerobne fEIMIENTACIE..........cuiiiie ittt re e snee s 27



3.2. Analiza sastava DIOPIING...........ceciiiieiice e 29

3.3, ANALIZA SUNE TV . ...ttt bt bbbttt b b 30
3.4 Odredivanje sadrzaja pepela 1 Organske tVATi..........ccveiiieiiieriieiiiecie et 30
3.5. Odre@ivanje PH......cooouiiiie e et e et e e et e e e b e e et e e e bae e s e e nrr e e breearre s 30
4. REZULTATI ISTRAZIVANJA .......cooitieieeeeioseeeeeeesissssesssss s sen s asssssasssnses st ssnsssasnens 31
4.1, KONCENTIACTIA PH. ...ttt b bbbt b et e bbbt ene s 36
4.2. Koli¢ina proizvedenog DIOPIING............cooiiiiiiiii e 38
G IS T 11 ¢ VA o1 0] ] 1T - VSRS 41
5. RASPRAVA . . et b bR bbbttt E et ettt ae e 44
B. ZAKLJIUCAK ......cooiiieniireiieseieee e ssss st 47
7. POPIS LITERATURE ... .ottt ettt et nne e be et e neenneenns 48
8. SAZETAK .....ooiiomiiieiiiteisee it 51
0. SUMMMARY ettt b et bt bt a bt bt e bttt e Rt bt e bt e R b e bt e bR e bt e bbbt et e neene e 52
0T o 1 74 TSRS 53

TEMELJINA DOKUMENTACIJSKA KARTICA
BASIC DOCUMENTATION CARD



1.UvOD

U dana$njem svijetu potreba za energijom povecava se iz dana u dan. Broj ljudi na Zemlji
presao je brojku od 7 milijardi, te je to kljucni faktor u potrebi za povecanjem izvora energije.
Ljudi su u stalnoj potrazi za novim izvorima energije koji bi pokrili. Trenutno covjecanstvo
svoje potrebe za energijom uglavnom pokriva s neobnovljivim izvorima energije, kao $to su
ugljen, nafta i zemni plin. Osim §to imaju rok trajanja, problem ovakvih vrsta izvora energije
je u tom §to su Stetni za okoli§ zbog ispustanja velikih koli¢ina uglji¢nog dioksida , ispustanje
nafte u more i ostale bitne vodene povrsine, te stvaranje smoga i drugih Stetnih plinova, ¢ije
primjere mozemo vidjeti i u nama blizoj okolini. Globalno zagrijavanje se takoder smatra
izravnom negativnom posljedicom koriStenja fosilnih goriva. No, iz niza razloga fosilna
goriva su i dalje sveprisutna i dominantni izvor energije. Najveci razlog je novac, i prisutnost
velikih kompanija u njihovom koriStenju i vlasni$tvu, pa je to Cesto i politi¢ko pitanje. Ostali
razlozi su ti §to su to tradicionalni izvori energije 1 ljudi se teSko odlucuju na nesto novo i
manje poznato, zatim pocetna cijena koja je kod ovakvih energenata inicijalno manja, te je to
veliki problem ponajprije za zemlje u razvoju, i na kraju postoji i prednost fosilnih goriva u
tome $to je i dalje slaba podrska tehnoloskom sektoru obnovljivih izvora energije. lako se s
godinama povecavaju 1 dalje su sredstva koja se izdvajaju za obnovljive izvore energije znatno
manja od onih koje se izdvajaju za neobnovljive. Bez velike financijske podrske i dobre
promocije tesko je posti¢i veci rezultat. Alternativnim izvorima je potrebno da njihova
energija bude ekonomski konkurentna fosilnim gorivima s nizim cijenama, jer bi se u tom
slu¢aju gospodarstva okrenula toj ¢isc¢oj energiji. Ipak, ekonomska konkurentnost je nazalost
jos§ daleko. Klimatske promjene su veliki argument na strani obnovljivih izvora energije u ovoj
borbi za prevlast. Druga vazna stvar je energetska neovisnost. Energetska alternativa je
potrebna jer se vecina izvora nafte nalazi u politicki nestabilnim zemljama svijeta. Okretanje
prema obnovljivim izvorima energije je neizbjezno, samo je pitanje tempa kojim ¢e se ono
odvijati. Glavni sektori obnovljivih izvora energije su: iskoriStavanje energije sunca,
geotermalna energija, hidroenergija, iskoriStavanje energije vjetra te iskoristenje biomase.
Najbitniji je tehnoloski napredak u tim energijama u smislu efikasnosti i smanjenja cijena.
Velike prednosti obnovljivih izvora energije trebale bi na kraju presuditi u pobjedi nad

naftnim lobijem.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Energetika

2.1.1 Stanje i problemi energije u Hrvatskoj

Glavna obiljezja hrvatskog energetskog sustava na pocetku 21. stolje¢a su sljedeca:

-umjeren rast potroSnje energije (godiSnje 1-3%) temelji se uglavnom na rastu potroSnje
fosilnih goriva (nafta i prirodni plin),

-brzi rast uvoza energije zbog iscrpljivanja domacéih neobnovljivih izvora energije (nafta i
prirodni plin),

-rastuce cijene energije,

-vrlo skromne preostale rezerve nafte i prirodnog plina i odustajanje od proizvodnje ugljena,
-pocetak procesa restrukturiranja i privatizacije energetskog sektora, koji je vise od 90% u
vlasnistvu drzave (INA,HEP),

-pripreme za otvaranje energetskih trziSta konkurenciji usvajanjem paketa energetskih zakona
sredinom 2001. godine,

-zanemarivo iskori§tavanje obnovljivih izvora energije, osim hidroenergije i ogrjevnoga drva,
-povecana osjetljivost javnosti na Stetne utjecaje energetike na okolis 1 lociranje novih velikih
energetskih postrojenja

Stanje obnovljivih izvora energije u Hrvatskoj zadovoljava samo na podruéju hidroenergije
(velike 1 srednje hidroelektrane) 1 djelomic¢no kod biomase (ogrjevno drvo). Sva su ostala
podrucja u znatnom zaostatku iza razvijenih europskih i drugih drzava. Razvoj tih ostalih
podrudja, zapocet sedamdesetih godina proslog stoljeca, usporen je u devedesetim godinama
zbog zbivanja na ovim prostorima i izostanka bilo kakvih poticaja , osim ograni¢ene potpore
Hrvatske elektroprivrede. U ukupnoj potro$nji energije obnovljivi izvori energije u Hrvatskoj
sudjeluju s priblizno 11%, Sto je relativno dobro, ali je ograni¢eno na hidroenergiju i ogrjevno
drvo. Iako je Hrvatska drzava sa znaCajnim energijskim potencijalom u Sumarstvu i
poljoprivredi, kao i u brojnim neobradenim povr§inama zemljiSta i neiskoriStenim pasnjacima,
proizvodnja energije iz biomase, osim iz ogrjevnog drveta, dosad je iskoriStavana samo
simbolicki. Do 1990. razvijene su neke tehnologije proizvodnje energije od biomase (,,Duro

bakovi¢ Slavonski Brod), ali su poslije napusStene zbog nedostatka posla. Energija bioplina,



te deponijskog i muljnog plina u Hrvatskoj se prakti¢ki ne iskoristava. Hrvatska energetika

opterecena je uglavnom problemima naslijedenima iz bivse drzave.

2.1.2. Primarna energija

Skromne preostale rezerve fosilnih goriva znatno ispod svjetskog prosjeka i smanjenje domace
proizvodnje uz stalan rast potrosnje energije rezultiraju ubrzanim rastom uvoza energije s
negativnim posljedicama za sigurnost opskrbe energijom i sve vecu izlozenost hrvatskog
gospodarstva promjenama cijena nafte na svjetskom trzistu,

Relativno bogati potencijal obnovljivih izvora energije prakticki se ne iskoriStava, osim u
podrucju hidroenergije (srednje 1 velike HE) zbog jo§ nedovoljno shvaéene njihove moguce

uloge u hrvatskoj energetici sa strane drzave i energetskih monopola.

2.1.3. Energetski sustavi

Niska energetska efikasnost uglavnom je zbog visokih gubitaka u distribuciji energije,
neplacdanja racuna za potroSenu energiju i krade energije, nepovoljni dnevni i godisnji
dijagrami potroSnje umreZenih energenata (elektriCna energija, prirodni plin) s velikim
kolebanjima opterecenja dan-no¢ i zima-ljeto, $to rezultira slabijom iskoristenos¢u tih sustava
1 ve¢im troskovima.

Plinski sustav pokriva samo oko tre¢inu teritorija Hrvatske, a rastu¢i uvoz prirodnog plina
ogranicen je na samo jednu drzavu i jedan cjevovod. Posljednjih su godina zimske nestasice
prirodnog plina postale redovita pojava, koja se rjeSava ograni¢enjem potro$nje najvecem
potroSacu (Petrokemija Kutina),

Reforma energetskog sektora u Hrvatskoj s otvaranjem energetskih trziSta konkurenciji moze
imati i popratne negativne pojave u obliku smanjenja broja zaposlenih u velikim energetskim
poduze¢ima, ometanja razvoja i Sirenja obnovljivih izvora energije, te smanjenja sigurnosti
opskrbe energijom,

Hrvatske rafinerije nafte zahtijevaju velika ulaganja u modernizaciju postrojenja da bi postigle

kvalitetu tekucih goriva prema zathjevima regulative EU-a



2.2. Biomasa

Kruta biogena goriva nalazimo u najraznovrsnijim oblicima, a u skladu s tim postoji i mnogo
razli¢itih na¢ina energetskog iskoriStavanja krute biomase. U nju se ubrajaju prije svega drvo 1
drvni otpad koji nastaje kr€enjem Suma, u pilanama i u drvnopreradivackoj industriji.
Brzorastu¢e vrste drveca, kao Sto su topola i vrba, sade se na tzv. kratkorotacijskim
plantazama, a zanju se ve¢ nakon nekoliko godina. Na taj je nafin mogucée proizvesti
potencijalno iskoristvih 12 t suhe mase po hektaru godisnje. Trska (Miscanthus) potencijalno
je vrlo urodna energijska sirovina, ali pretpostavlja tlo vrlo visoke kakvoée 1 dobru
opskrbljenost vodom. Pogodni za proizvodnju takoder su slama, ali i specijalne zitarice, npr.
triticale, hibrid pSenice i razi. Od biljaka s visokim udjelom Skroba i Secera moze se proizvesti
bioalkohol. U biomasu se ubrajaju i uljarice poput uljane repice i suncokreta koji se preSanjem

i naknadnom obradom mogu pretvoriti u tekuéa goriva (biodizel).

2.2.1. Proizvodnja elektri¢ne energije iz biomase

Dosad je proizvodnja elektricne energije iz biomase imala podredenu ulogu. A upravo je
kogeneracija, odnosno istodobna proizvodnja topline i struje vrlo efikasan nacin iskoriStavanja
biomase. Toplina koja nastaje izgaranjem drva moZe se iskoristiti u obliku pare za pogon
parne turbine. Poslije prolaska kroz nju para se kondenzira, ¢ime se izdvaja toplina. Ovaj se
postupak primjenjuje u mnogim industrijskim pogonima kako bi se iskoristilo otpadno drvo.
Toplina koja nastaje u procesu izgaranja moze se upotrijebiti i u naprednim Stirlingovim
motorima, no oni komercijalno jo§ ne stoje na raspolaganju. Postoji niz tehnologija za
proizvodnju elektri¢ne energije iz biomase.

Financijski povoljna moguénost iskoriStavanja biomase jest njezino suizgaranje u postojecim
termoelektranama. Relativno mali investicijski troSkovi znace 1 usprkos danasnjoj niskoj cijeni
kamenog ugljena gospodarski zanimljivu opciju, pogotovo kad se kao bazna sirovina rabi
biomasa za Cije zbrinjavanje treba platiti naknadu. Problemi koji mogu nastati zbog sastavnih
dijelova biomase kao S§to su alkalni metali, arsen i1 fosfor, kao i zbog nize tocke taliSta

biomase, uspjesno se mogu tehnicki rijesiti.



Alternativa izgaranju jest proces rasplinjavanja kod kojeg se gorivo samo nepotpuno oksidira.
Sinteticki plin, koji pritom nastaje, moze se upotrijebiti u konvencionalnim plinskim
turbinama ili u gorivim ¢elijama, za proizvodnju elektri¢ne energije i topline. Proizvodnja
elektricne energije iz drvnog plina jam¢i visok stupanj djelovanja ¢ak i1 kod manjih
postrojenja. U ovoj tehnologiji veliki tehnicki izazov jest izbjegavanje katrana.

Znacajne karakteristike za sagorijevanje biomase su mali sadrzaj vlage, pepela, kalija, klora,
dusika 1 sumpora. Prinos suhe materije i toplinska mo¢ usjeva predstavljaju najznacajnije
faktore pri odredivanju potencijala energetske sirovine kao ¢vrstog goriva. Zbog toga, treba
imati u vidu da prinos suhe mase u velikoj mjeri ovisi o karakteristikama tla i klimatskih
uvjeta, dok sadrzaj vode i pepela ovisi o vremenu Zetve. Biomasa Miscanthusa je pogodna za
sagorijevanje zbog niskog sadrzaja vode, klora, dusika, sumpora, 1 koli¢ine pepela u usporedbi
s drugim lignoceluloznim biljkama. Kako kemijski sastav Miscanthusa odreduje povoljne
karakteristike biomase za sagorijevanje, Miscanthus se komercijalno uzgaja u Europskoj Uniji
kao energetski usjev i to ponajvise u Ujedinjenom Kraljevstvu, Irskoj i Danskoj. Pored
koristenja biomase Miscanthusa kao obnovljive sirovine za proizvodnju energije, u posljednje
vrijeme se proucava mogucnost koriStenja ove sirovine za proizvodnju biogoriva, i to najvise
etanola. (Han i sur., 2011.)

Kao i u drugim proizvodnjama, tako i za proizvodnju biogoriva, najveca prednost Miscanthusa
u odnosu na druge sirovine je ta da se moze kultivirati i u zagadenim oblastima ili na

obradivom zemljiStu niskog kvaliteta, neodgovaraju¢em za druge usjeve.

Tablica 1. Podjela biomase

Vrsta biomase ENERGIJSKI POTENCIJAL (PJ/god) KORISTENJE
Prirodni Tehnicki Ekonomski 2000. (PJ/god)

Poljoprivredna 23,0 14,5 11,0 0,3

Sumarska 50,0 34,5 30,0 13,6

Otpad 83,0 44,0 33,0 0,1

UKUPNO 156,0 93,0 74,0 14,0




2.3. Miscanthus
2.3.1. Povijest dolaska Miscanthusa u Europu

U naSim krajevima se o ovoj biljci ne zna puno, medutim u europskim okvirima je ve¢ duze
vrijeme poznata te je uvedena medu energetske biljke kao brzorastuca trava. Izvorno potjece iz
japanskih nizina i s pacifickih otoka, a u Europi je prvi put kultiviran 1930-ih godina. Zbog
svoje visoke energetske vrijednosti prenesena je u podrucja u kojima je razvijena industrija.
Razvoj Miscanthusa potekao je iz nekoliko nau¢nih institucija i sveuciliSta iz Njemacke.
Uzgaja se u Danskoj, Nizozemskoj, Poljskoj, Svicarskoj, Austriji, Madarskoj, Velikoj
Britaniji, te Francuskoj ve¢ od 1982. Poc¢etkom 1990-ih je privukao veliku pozornost kao
potencijalna biomasa, prije svega zbog visoke produktivnosti, ¢ak i u hladnijim uvjetima.

(Ligero i sur., 2010.)

2.3.2. Karakteristike

Miscanthus x giganteus je latinski naziv ove biljke, hibrid je Mischantus sinensis i Miscanthus
sacchariflorus bambusa. Pripada sorti trstike.

Visegodis$nja je kultura, vrlo je ekonomicéna i ekoloska biljka. Eksploatacija Miscanthusa traje
20-30 godina od sadnje, $to znaci da nakon §to ju jednom posadite, u idu¢ih 20 godina necete
ju morati ponovno saditi, niti ponovno uzgajati. Za potpuno uspostavljanje plantaza pod
Miscanthusom i postizanje maksimalne stope prinosa potrebno je 3 do 6 godina. Godisnji
prinos koji se dobiva iznosi 20-25 tona po hektaru zemljista. Prinosi Zetve dostizu maksimum
nakon 3 do 5 godina.

Miscanthus x giganteus je visoko produktivna, sterilna, rizomska, C4 viSegodi$nja trava koju
treba smatrati sirovinom za proizvodnju energije. Idealne biljke za proizvodnju biomase su:

- viSegodisnje biljke,

- pohranjuju ugljik u tlu,

- imaju visoku ucinkovitost koriStenja vode,

- nisu invanzivne

- nisku potrebu za gnojidbom



Jedina trava koja posjeduje sve ove karakteristike, kao i proizvodnju velike koli¢ine biomase
je Miscanthus x giganteus ( Anderson i sur., 2011.).

KoriStenje biotehnologije za povecanje produktivnosti biljaka koristi se kao sredstvo za
postizanje tri cilja:

- poboljsanje prinosa namjenskih sirovina za energiju biomase

- poboljSanje prinosa usjeva s osnovnom hranom

- povecana podzemna sekvestracija ugljika kako bi se nadoknadile sve vece emisije ugljika
Produktivnost je osobina u biljkama 1 mozZe se ispitati iz mnogo razli¢itih kutova, ovisno o
vrsti usjeva i1 zeljenom kona¢nom rezultatu, ali povecana sposobnost fotosintetizacije ima
Siroke implikacije i moze biti izravno povezana s poboljsanom produktivnoséu. Fotosinteza
C4 predstavlja ogromnu mogucénost za poboljSanje ucinkovitosti. Postoji Siroka lepeza vaznih
vrsta usjeva C4 (kukuruz, Secerna trska, sirak) s promjenjivim u¢inkom koji su usmjereni na
proizvodnju bioenergije.

Miscanthus x giganteus je C4 biljka koja je sposobna akumulirati velike koli¢ine nadzemne
biomase u odnosu na druge C4 biljke u uvjetima dobrog osvijetljenja tijekom jedne vegetacije.
C4 fotosinteza, za razliku od C3 sposobna je izbje¢i Stetne uc¢inke Rubisco oksigenacije Ru-
1,5-BP, te je stoga vrlo pogodna za viSe temperature i visoku radijacijsku okolinu. Medutim, u
uvjetima niskog zracenja i u hladnijim temperaturnim uvjetima, kao §to su oni u rasponu od
12°C do 14°C, C4 dozivljava inhibiciju, smanjujuéi fiksaciju ugljika. PoboljSanjem slabijeg
svjetla i hladnije klime C4 fotosinteza ima potencijal za ranijim sezonskim porastom,
poveéanim geografskim podrué¢jima i povecanim prinosom ( Sage i sur., 2012.).

Ove karakteristike pokazuju da Miscanthus moze imati znac¢ajnu ulogu u grupi bioenergetskih
usjeva.

Uzgoj Miscanthusa ima vise posebnosti a to su:

-odrzavanje ekoloske stabilnosti,

-koristenje zaraslih 1 nekvalitetnih poljoprivrednih tala,

-trajno poboljSavanje pedoloskog sastava tla,

-pojacana apsorpcija uglji¢nog dioksida iz atmosfere u vegetacijskom razdoblju,

-koriStenje obnovljivog energetskog izvora u nekoliko oblika proizvodnje energije,

-lako uzgajanje 1 odrzavanje,

-mala potreba za gnojivom,



-niska potrosnja vode,

-neskodljiv za okolis,

-povecava biodiverzitet,

-pristupacna cijena.

Nakon $to se iskoristi osnovna plantaza, tlo koje je s njom bilo pokriveno imat ¢e vecu
pedolosku vrijednost.

Sastav Miscanthusa ovisi o sezoni, terminu Zetve i bioklimatskoj lokaciji. Literaturni podaci
(Han i sur., 2011.) pokazuju da ukupni sadrzaj lignina u suhoj masi Miscanthusa iznosi 23%,
celuloze 37% i hemiceluloze 22% dok suha biomasa Miscanthusa sadrzi 38% celuloze, 24%

hemiceluloze i 24% lignina.

Slika 1. Zasad Miscanthusa

Izvor: Josip Rukavina

Prema podacima u Austriji je zasadeno 6000 ha Miscanthusa, u Francuskoj 20000 ha, u
Engleskoj 60000 ha, a u Njemackoj 40000 ha. Njemacka kao ¢lanica EU subvencionira sadnju

Miscanthusa, jer kao energetska biljka spada medu biljke za ¢iji se uzgoj daju poticaji.
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Prema informacijama koje su dobivene u Ministarstvu poljoprivrede u Hrvatskoj ima oko
420000 ha poljoprivredne zemlje koja zbog njezine kvalitete trenutno nije kultivirana.
(Government statistical service)

O sadnji Miscanthusa u Republici Hrvatskoj razmislja se zadnjih desetaka godina. No, 0sim
nekoliko manjih povrsina koje su uglavnom koriStene kao pokusna polja, nije doslo do vece
primjene. Najavljivana je bila sadnja vecih povrsina u okolici Slatine pa je u tu svrhu bilo i
utemeljno poduzeée Miscanthus d.o.o. od strane vlasnika Tvornice papira Zagreb, budu¢i da
se Miscanthus u Kini pokazao kao odli¢na sirovina za proizvodnju papira. Nazalost, taj projekt
nikad nije realiziran zbog nerijeSenih pitanja vezanih za zemljiste potrebno za sadnju. Bilo je i
pokusaja sadnje uz autoceste jer se taj princip pokazao dobrim na nekim cestama u Italiji i
Austriji. Tu bi Miscanthus zbog svoje visine i guste vegetacije bio zvucna izolacija
a ujedno i Stitio da Stetne tvari iz vozila ne dolaze na tla uz cestu. Za ocekivati je da se ova
situacija promijeni i da uskoro Miscanthus bude ¢e$c¢e zastupljen na nasSem tlu, prije svega na
onim zemljiStima koja nisu pogodna za proizvodnju hrane. Zbog svojih osobina pokazao se
kao dobra biljka za saniranje zemljiSta na kojima je nekad bilo smetliSte kao 1 zemljista koja se

nalaze u neposrednoj blizini cementara, Zeljezara 1 sli¢nih postrojenja.

Miscanthus life cycle

Slika 2. Godisnji ciklus Miscanthusa
Izvor: (https://www.slideshare.net/AndyRobertson4/miscanthus-ceh-ph-d-presentation-8313-
25483020)



https://www.slideshare.net/AndyRobertson4/miscanthus-ceh-ph-d-presentation-8313-25483020
https://www.slideshare.net/AndyRobertson4/miscanthus-ceh-ph-d-presentation-8313-25483020

2.3.3. Uzgoj

Miscanthus kao viSegodi$nja biljka nije zahtjevan za obradu. Temeljna obrada tla ostaje u
granicama agrotehnickih zahtjeva. Za njegov uzgoj najbolje zemljiste je humusna ilovaca koje
je dobro opskrbljena vodom. TeSka i gusta zemljista su neprikladna. Pozeljan je pH vrijednosti
5-8. Korov s razgranatim korijenjem ne smije imati dominantnu ulogu. Tijekom cijelog
zivotnog razdoblja biljke prihrana je vrlo skromna. Trajnost kulture je 25 godina. U trecoj
godini su biljke visoke 3m, kada se i postizu prvi puni prinosi. Maksimalni prinosi se dostizu u
6.1 7. godini. Nakon tog se prinosi odrzavaju na konstantnom nivou.

Brzorastuca je trava, s uspravnom i tankom nadzemnom stabljikom promjera oko 10 mm koja
se obi¢no ne grana. Nadzemni dio moze narasti do 4 m visine. Lisna plojka je duljine vece od
50 cm i Sirine oko 3 cm. Terminalni cvat je metlica duljine oko 30 cm koji se ne razvija svake
godine. Biljka cvate uglavnom u toplijim krajevima, dok u klimatskim uvjetima gdje su zime
hladne i mraz nastupa rano nema dovoljno vremena da se cvjetovi razviju ili u slucaju cvatnje

sjeme sazrije (Matlaga i Davis 2013.).

2.3.4. Klimatski uvjeti

Potencijalne zone za uzgoj Miscanthusa su vrlo raSirene. Fotosinteza, a time i rast biljke se ne
postize kod vrlo niskih temperatura, medutim, prag za fotosintezu Miscanthusa (6°C) znatno je
nizi nego za kukuruz, pa ima $iri potencijal za rast kroz godinu. Glavna opasnost je mraz u
kasno prolje¢e koji moZe unistiti rano proljetno liS¢e i smanjiti u¢inkovitost duZeg trajanja

vegetacije.
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Slika 3. Miscanthus u srpnju, faza porasta

Izvor: Josip Rukavina

Jednom posaden, opstanak Miscanthusa ima veliku zavisnost od okolisa. U prvoj godini
najveéi problem je tolerantnost na hladno¢u, odnosno hladne zime i snjezni pokriva¢ u
umjerenim podruc¢jima, te pojava korova i Stetnika ( Anderson i sur,. 2011.).

Brzorastuéa je trava, s uspravnom i tankom nadzemnom stabljikom promjera oko 10 mm koja
se obi¢no ne grana. Nadzemni dio moze narasti do 4 m visine. Lisna plojka je duljine vec¢e od
50 cm i Sirine oko 3 cm. Terminalni cvat je metlica duljine oko 30 cm koji se ne razvija svake
godine. Biljka cvate uglavnom u toplijim krajevima, dok u klimatskim uvjetima gdje su zime
hladne i mraz nastupa rano nema dovoljno vremena da se cvjetovi razviju ili u slu¢aju cvatnje

sjeme sazrije (Matlaga i Davis 2013).

11



Rast Miscanthusa ovisi ne samo o zemlji§tu nego i o koli¢ini i ravnomjernosti padalina do
sredine rujna. Idealna koli¢ina padalina je izmedu 700 i 900 mm, dobro rasporedena u periodu
vegetacije. Minimum padalina mora iznositi 500 mm, te je tada smanjen prinos. Ako potraje
susni period dolazi do prestanka rasta uz djelimi¢no opadanje liS¢a. U nedostatku oborina
mora se izvrSiti navodnjavanje. ProsjeCna temperatura trebala bi biti iznad 7°C. Ne
preporucuju se mjesta koja imaju suha ljeta. Sadnja na mjestima vecih nadmorskih visina je
problemati¢na jer niske temperature imaju negativan utjecaj na rast biljke. Padine koje gledaju
na sjever i doline koje zadrzavaju hladnocu, kao i lokacije koje su sklone ranim mrazevima
nisu pogodne za uzgoj. Lis¢e mladih izdanaka umire na temperaturi ispod -5°C, ali obi¢no
kasnije ponovno izbije. Za dobro prezimljavanje rizoma u oblastima s vrlo niskim

temperaturama od koristi je zatvoreni snijezni pokrivac. (Lewandowski 1 sur., 2000.)

2.3.5. Priprematla

Planiranje je potrebno zapoceti bar godinu dana prije sadnje. Kako bi se zemljiSte Sto bolje
pripremilo dovoljno je obi¢no tanjuranje, do najmanje 15 cm dubine. Potrebno je voditi racuna
da ne ostanu vece organske mase od prethodne kulture, jer dusik koji se oslobada usporava
zrijanje u jesen. Jednogodi$nje biljke Miscanthusa pocinju u jesen prilicno kasno sa
skladiStenjem hranjivih tvari u rizome, tako da je oslabljena otpornost na mraz ukoliko dode
do jakog rasta, prvenstveno u jesen. Svaka aktivnost zemljanih radova nakon sadnje rizoma
stvara veliki rizik od Sirenja rizoma izvan planiranog podrucja (United States Department of
Agriculture, 2011.).

2.3.6. Proces sadenja

Na jedan hektar zemljista sadi se 10000 sadnica. Kako bi biljka dobila dovoljno prostora sadi
se 1 sadnica po m?. Time se zemljiste optimalno iskoristava.

Miscanthus sadnice se mogu samo u laboratoriju ,,in Vitro* razmnozavati, jer ne postoji sjeme
a biljka je sama po sebi neplodna. Izvan plantaze se ne moze ni Siriti ni razmnozavati. Ta oba

segmenta su vrlo poZeljna.
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Sadnice se kupuju u rasadnicima Miscanthusa, a vrlo je bitno da nisu iz starog nasada. Pri
rukovanju sa sadnicama i1 njihovom transportu potrebna je posebna paznja Sto ¢e dalje
osigurati njihovu odrzivost. Kvalitetni sadnice su duge barem 8§ cm i1 imaju najmanje 5
izdanaka. Vrlo je bitna ru¢na klasifikacija korijena. Sadnice se sade na nac¢in da se omoguci
daljne Sirenje biljke tijekom njenog zivotnog vijeka, te na dubinu od 5-10 cm. Na 1 m2 se sadi
jedna sadnica §to je priblizno 10000 sadnica po ha zemljista. Cijena jedne sadnice je oko
jednog eura. Optimalna temperatura tla za sadnju je 10°C.

Pri preranoj sadnji postoji rizik od kasnih mrazeva, kod kasne sadnje postoji rizik od suSe
odnosno od toplote. Za uspjesan rast vazno je ispravno zavrsiti sadnju, a po potrebi se moze
dodatno povaljati i zaliti povrSina. Sadnica Miscanthusa prakti¢ki nema ni fito ni zoo
neprijatelja pa je upotreba pesticida vrlo rijetko potrebna.

Kao visegodisnja biljka, maksimalnu produktivnost dostize u svojoj tre¢oj godini proizvodnje

(Dohleman i sur., 2009.).

2.3.7. Zastita i gnojidba

U prvoj godini je uz kvalitetu sadnice najvaznije istrebljivanje korova. Nakon druge godine
moze se oc¢ekivati Zetva s oko 30 posto punog prinosa (Jorgensen i Sander, 1997.)

U tre¢oj godini slijedi prva puna Zetva i od tog trenutka se moZe obaviti neznatno gnojenje.
Miscanthus se moze brati u proljece. Preko zime biljka ima dovoljno vremena za susenje, te za
opadanje lis¢a i izrastanje mladica. Nakon tog se susi sve dok ne ostane 10-15 % vode.
Zetva se moze izvriiti s kombajnom za kukuruz ili s kosilicom za koSenje sijena.
Za uklanjanje korova koriste se ista sredstva kao i kod kukuruza. Kao zamjena za upotrebu
pesticida koristi se okopavanje motikom 1 pazljiva obrada kultivatorom. Kod mehanic¢kog
uklanjanja korova u prvoj godini obi¢no je potrebno tri puta okopati izmedu biljaka. Napadi
StetoCina 1 bolesti su rijetki, ali se na zemljiStima s ustajalom vodom ili oslabljenom usjevu
znatno povecava njihova moguénost.

Potreba za dodatnim gnojenjem zemljista je vrlo mala ili nepostojeca. Lis¢e Miscanthusa koje
opada na tlo zimi je dovoljno kako bi se tlo prihranilo. Uporaba tekucih gnojiva se ne

preporucuje. Gnojidba dusikom se preporucuje najranije od 2.godine, ali se ova kultura moze
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uzgojiti i bez gnojidbe. Preporucuje se gnojidba u travnju ili svibnju, poslije Zetve. Od gnojiva

je najbolje koristiti kalij ili nitratno gnojivo. (Dzeletovi¢ i sur. 2006.)

2.3.8. Zetva

Iako je moguce izvrsiti od studenog, najbolje je Zetvu odraditi u travnju ili svibnju, jer bi
tijekom tog perioda vlaznost stabljike trebala iznositi manje od 15 % vlaznosti. To je vrlo
niska razina u odnosu na klasi¢ni energent koji ima vlaznost oko 40-50 %. Tako niska vlaznost
omogucuje iskoristavanje biljke bez potrebe za susenjem i time sprje¢avaju dodatni troskovi.

Povoljno bi bilo sun¢ano vrijeme tjedan dana prije zetve.

Odnos kvantitete i kvalitete poznjevene biomase Miscanthusa ovisi o vremenu Zetve. Zimski
gubici (opalo lis¢e, liS¢e u procesu raspadanja, vrsni dijelovi stabljike) mogu dovesti do
smanjenja suhe biomase od 30-50 %, ali suSenje u polju smanjuje i sadrzaj vode i mineralnih
materija u usjevu, Sto daje Cistiju sirovinu za proizvodnju goriva i omogucuje zadrzavanje vise

nutrijenata u zemljiStu (Dzeletovi¢ 1 sur., 2009.).

2.3.9. Prinosi

Prinosi Miscanthusa u velikoj mjeri zavise o lokaciji i klimatskim uvjetima. Tako su najveci
prinosi zabiljezeni u Juznoj Europi gdje voda nije bila kljuéni ¢imbenik. Veliki broj plantaza
je pokazao znaajnu razli¢itost u prinosima suhe mase, u razmaku od 4-25 t/ha u zemljama
Centralne Europe do 30-40 t/ha u Juznoeuropskim zemljama. (Drazic¢ i sur., 2010.)

Ako prerano padne snijeg, dok jo$ nije lis¢e opalo, Miscanthus se mora skladistiti. Zimski
gubici mogu dovesti do smanjenja suhe biomase od 30 do 50%. Kod jo§ mladih biljki stabljike
se mogu nakon otapanja ponovno uspraviti. Kod starijih se lome na oko 40-50 cm iznad
zemlje. Kod jako zbijenih usjeva liS¢e ne moze otpasti.

Od kraja rujna se skladiSte rezervne materije u sistem sadnice, posebno u rujnu i listopadu.
Zato se sadnja u jesen ne preporucuje, jer je biljka Miscanthus po pravilu potpuno zrela tek u

prosincu.
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Prinosi 1 prihodi od proizvodnje Miscanthusa ovise o razli¢itim karakteristikama. To su:

-kvaliteta zemljista,

-vodoopskrba,

-temperatura lokacije.

Ocekivani prinosi suhe mase su:

-u 2. godini od 4000 do 7000 kg/ha
-u 3. godini od 12000 do 20000 kg/ha

Ukoliko je sadrzaj vode 14%, moze se racunati s prosje¢nim prinosom od 19000 kg/ha, 1 to na

zemljistima koja su pogodna za kukuruz. (Lewandowski i sur., 2000.)

Slika 4. Vaganje

Izvor: Josip Rukavina
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Slika 5. Samljeveni Miscanthus

Izvor: Josip Rukavina

2.3.10. Zavr$na obrada

Upotrebom raznih tehnologija sabijanja, biomasa Miscanthusa se prevodi u ¢vrsta biogoriva u
obliku briketa, peleta, bala i nakon toga moZe biti iskoriStena za proizvodnju elektri¢ne
energije i u svrhu dobijanja topline. Za proizvodnju peleta i briketa, usjev se reze a zatim se
biomasa obraduje direktno na terenu ili se transportira u pogone za obradu gdje se pod
velikom kompresijom pretvara u pelete ili brikete. Baliranje ukljuCuje rezanje i susenje,
a zatim i koriStenje velikog stroja za baliranje. Miscanthus ima neto kalorijsku vrijednost po
suhoj osnovi od 17 MJ/kg s 2,7% sadrzaja pepela. Energetska vrijednost 20 tona suhe materije

Miscanthusa po hektru bila bi ekvivalentna energetskoj vrijednosti od 8 tona uglja.
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Slika 6. Balirani Miscanthus

Izvor: Josip Rukavina

2.3.11. IskoriStavanje

Sve veéi broj publikacija i znanstvenih radova o Miscanthusu proteklih godina govori o sve
vecem interesiranju, istraZivanju i komercijalnoj primjeni ovog usjeva. Osim njegove direktne
primjene za proizvodnju energije i biogoriva, moze se koristiti za dobijanje Sirokog spektra
proizvoda kao §to su: papirna pulpa, gradevinski materijal, geotekstil, vlaknaste ploce, derivati
celuloze. Kao nadomjestak slame se koristi kod uzgoja jagoda. Najjednostavnija upotreba
Miscanthusa je kao izgarajuce gorivo, za grijanje. Kao ukras u vrtu se koristi usitnjeni

Miscanthus, koji je kao takav idealan za dekoriranje vrta (Lewandowski i sur., 2000.).

Za nadomjestak treseta se uzima raspadnuti i fermentirani Miscanthus te se takav koristi pri
sadnji cvije¢a. Vlakna Miscanthusa mogu biti koriStena kao sirovina za proizvodnju
komposta. Utvrdeno je da je na kompostiranom supstratu Miscanthusa dobro rastao brsljen.
Mjesavina komposta dobivenog od Miscanthusa ima malu ukupnu gustocu, visoku zracnu
poroznost i visok koeficijent difuzije kisika u poredenju s tresetom pa se vrSe dodatna

istrazivanja kako bi postao alternativa tresetu (Leth i sur., 2001.).
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Velike kompanije trenutno se bave intenzivno razvojnom tehnologijom Miscanthusa kao
pogonskog goriva ili umjetnog materijala.

Dobijanje papirne pulpe je zapravo proces delignifikacije, pri ¢emu se lignin kemijski rastvara
Sto omogucava izdvajanje vlakana iz sirovine. Komercijalna proizvodnja pulpe iz nedrvnih
resursa procijenjena je 6,5 % od ukupne proizvodnje pulpe s tendencijom daljneg rasta. Kina
proizvodi 77 % svjetske nedrvne pulpe. Danas je upotreba vlakana iz nedrvnih usjeva u
proizvodnji papirne pulpe u Europi manja od 1 % ukupne proizvodnje, i to se uglavnom Koristi

u zemljama koje su u razvoju (Ligero i sur., 2010.).

Trenutno se Miscanthus uvjerljivo najvise koristi za grijanje, u dva oblika. Prvi oblik su
Miscanthus-kuglice a drugi Miscanthus briketi, a sve se vise koristi i kao zamjena drveta
direktno s njiva. Visoke vrijednosti silicija i klora, koje su u proslosti kod konvencionalnih
peci pravile probleme zbog naslage pepela se sve vise izbacuju, odnosno proizvodaci peci su
bolje rijesili taj problem.

Jo$ jedna vazna upotreba je koristenje Miscanthusa kao postelja za konje i male Zivotinje.
Mali dodatak ulja sprje¢ava stvaranje prasine, na koju su se u pocetku Cesto Zalili. Ova slama
ima vecu mogucnost upijanja od normalne slame i moze se, §to je najveéa prednost, poslije

koristiti za gnojidbu njive.

Proizvodnja bioetanola iz biomase je jedan od nacina za smanjenje potro$nje nafte i zagadenja
zivotne sredine. Kao zamjena za benzin, bioetanol ima izuzetan potencijal s obzirom na to da
ve¢ postoji sistem za tekuca goriva i1 da motori suvremenih automobila mogu raditi s do 10%
bioetanola. Trenutno se sva biogoriva koriste tehnologijom ,,prve generacije* a to zahtijeva
visoku cijenu nabave usjeva na bazi Skroba i ulja kao njihovih sirovina. Drugi je problem Sto
je biljna biomasa koja sluZi za proizvodnju bioetanola ,,prve generacije takoder 1 izvor hrane
za ljude 1 Zivotinje. Takvi usjevi mogu biti Stetni za zemljiSte 1 imati nepovoljan energetski
odnos. Bioetanol ,,druge generacije® moze biti proizveden iz razli¢itih lignoceluloznih
materijala pa tako i iz Miscanthusa. Najveca prednost je moguénost uzgoja na zemljistima
neodgovaraju¢im za produkciju usjeva namijenjenih ishrani ljudi ili zivotinja. Zahvaljujuéi
visokom sadrzaju celuloze i visokom prinosu biomase, Miscanthus bi se mogao Koristiti za

proizvodnju bioetanola (Predojevic¢, 2010.).

18



Kako lignocelulozna biomasa prirodno ne podlijeze enzimskoj hidrolizi, neophodan je
predtretman kako bi se pospjeSila njena podloznost enzimskim procesima i omogucilo
dobivanje fermentabilnih Secera. Tijekom posljednjih godina razvijen je veliki broj fizickih,
kemijskih i enzimskih predtretmana. Postupak predtretmana je i dalje jedan od najskupljih
koraka, zbog Cega je i proizvodnja bioetanola iz lignocelulozne biomase tehnoloski zahtjevnija
i znatno skuplja. Izbor tehnologije za predtretman odredene biomase zavisi od njenog sastava i

nusprodukata nastalih kao rezultat predtretmana (Kumar i sur., 2009.).

Kljucéna pitanja koja se odnose na proces predtretmana lignocelulozne biomase su sljedeca:

1. Optimizacija procesa hidrolize hemiceluloze tako §to ¢e se ograniciti njeno razlaganje do
furana, koji djeluju kao inhibitori fermentacije;

2. Smanjivanje kristali¢nosti celuloze tj. povec¢avanje reaktivnosti celuloze;

3. Izbjegavanje razlaganja i rekondenzacija lignina;

4. Razvijanje procesa koji mogu biti primijenjeni na pilot, demonstrativnom ili komercijalnom

nivou (Brosse i sur., 2010.).

Jos§ neke od primjena su upotreba vlakana Miscanthusa za proizvodnju geotekstila, Stapova za
ukrasne biljke, kao i upotreba pepela Miscanthusa nakon sagorijevanja kao gnojiva. Kvaliteta i
kvantiteta pepela biomase ovisi o velikom broju faktora ukljucujuéi vrstu biljke koja se koristi,
dio biljke koji se koristi, uvjeti rasta, gnojidba, termin Zetve, zetvene tehnike 1 sistemima za

konverziju (Jones i Walsh, 2007.).
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Slika 7. Miscanthus kao hrana za Zivotinje

Izvor: Josip Rukavina

2.4. Bioplin

Bioplin je mjeSavina plinova metana, ugljikovog dioksida, dusika, vodika, i vodikovog sulfida.
Najvazniji, i u najvecoj mjeri zastupljen, plin je metan (CH4) koji ujedno daje energetsku
vrijednost bioplinu. Sastav bioplina je u velikoj mjeri odreden sastavom supstrata, tijekom
fermentacijske reakcije, operativnim parametrima i razliitim tehnickim preduvjetima
bioplinskog postrojenja. Bioplin nastaje procesom anaerobne digestije (AD) u kojem
raznovrsni anaerobni mikroorganizmi u anaerobnim uvjetima (bez prisutnosti kisika) razlazu
kompleksne organske spojeve do jednostavnijih elemenata. U prirodi se proces AD moze naci
na morskom dnu ili u Zelucu prezivaca, dok se komercijalni pristup proizvodnje metana
oslanja na izgradnju visoko sofisticiranih bioplinskih postrojenja. Koncept bioplinskog
postrojenja u kojem se iz postojecih resursa (najceS¢e organskog otpada, stajnjaka i otpada iz
poljoprivredne proizvodnje) stvara bioplin, odnosno toplinska i elektriéna energija poznat je

ve¢ desetlje¢ima, no posljednih 15-ak godina je dozivio naglu ekspanziju 1 u pogledu
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optimizacije biokemijskog procesa i u pogledu istrazivanja sirovina koje se mogu koristiti u
energetske svrhe. Premda je princip rada bioplinskih postrojenja poznat ve¢ dugi niz godina,
veli¢ina investicije 1 nedovoljno operativnih informacija kocili su trziste od daljne ekspanzije.
No, s prepoznavanjem vrijednosti bioplina od strane Europske Komisije, trziSte energije
dobivene iz bioplina biljezi stalni rast. Proizvodnja bioplina iz postoje¢ih resursa ima
pozitivan uc¢inak na nekoliko drustveno-gospodarskih i ekoloskih segmenata.

Tablica 2. Sastav bioplina

Kemijski spoj Kemijska formula Udio Vol %
Metan CHy 50-75 %
Ugljikov dioksid CO2 25-45 %
Sumporovodik H2S <1 %
Amonijak NH3 <1 %
Vodena para H20 (g) 2-7 %
Kisik O <2 %
Dusik N2 <2 %
Vodik Ha <1 %

2.4.1. Anaerobna fermentacija

Proces promjene biomase u bioplin u rezervoarima (fermentorima) uz pomo¢
mikroorganizama naziva se anaerobna fermentacija. Krajnji proizvod ovog biokemijskog
procesa je bioplin, a on je smjesa metana, ugljen dioksida i sporednih komponenti. Proces
proizvodnje bioplina ima Cetiri faze a to su:

1. Hidroliza, koja se jo§ odvija u okruzenju u kojem se nalazi kisik. Polimerne organske
materije (polisaharidi, masti, bjelancevine) se pomocu anaerobnih bakterija razlazu na
monomerne (alkohol i masne kiseline), pri ¢emu se oslobadaju vodik i uglji¢ni dioksid,

2. Acidogeneza je faza u kojoj dolazi do potroSnje preostalog kisika, stvaraju se anaerobni
uvjeti i nastaju slozene organske kiseline,

3. Acetogeneza je faza u kojoj bakterije pretvaraju slozene organske kiseline u octenu kiselinu,

vodik 1 uglji¢éni dioksid,

21




4. Metanogeneza je posljednja faza u procesu razgradnje, u kojoj metanogene bakterije razlazu
octenu kiselinu na metan i ugljicni dioksid, a hidrogene bakterije od vodika i uglji¢nog

dioksida stvaraju metan.

Ucinkovitost anaerobne fermentacije ovisi o nekoliko klju¢nih parametara pa je vrlo vazno
osigurati optimalne uvjete za razvoj anaerobnih mikroorganizama. Na njihov rast i aktivnost
snazno utjeCu temperatura, pH vrijednost, intenzitet mijeSanja kao i prisutnost inhibitora.
Metanske bakterije su anaerobi i zato se mora sprijeéiti svaki dotok kisika u digestor (Al Seadi

I sur., 2008.).

2.4.2. Temperatura

Sam postupak anaerobne digestije moze se odvijati na razli¢itim temperaturama. Temperature
se klasificiraju u tri temperaturne zone:

-psihrofilnu temperaturnu zonu (ispod 25°C),

-mezofilnu zonu (25-45°C),

-termofilnu zonu (45-70°C)

Duljina trajanja anaerobne fermentacije je u direktnoj vezi s temperaturom na kojoj se
postupak odvija. Stabilnost temperature je klju¢na za anaerobnu fermentaciju. Radna
temperatura se odabire prema vrsti supstrata, a neophodna temperatura se odrzava putem
podnih ili zidnih sustava grijanja unutar digestora. Veéina suvremenih postrojenja za
proizvodnju bioplina rade na termofilnim temperaturama jer to ima brojne prednosti u odnosu
na procese koji se odvijaju na mezofilnim i psihrofilnim temperaturama:

-uc¢inkovito uniStenje patogena,

-viSa stopa rasta metanogenih bakterija na viS§im temperaturama,

-krace vrijeme digestije, Sto proces €ini brzim 1 u¢inkovitijim,

-poboljSana razgradnja 1 iskoristivost hranjivih tvari i supstrata

-bolja razgradnja krutih tvari i iskoristivost supstrata,

-bolja moguénost razdvajanja tekuce i krute frakcije supstrata.

Nedostaci procesa proizvodnje pri termofilnim temperaturama ocituju se u:

-vecem stupnju neravnoteze,
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-vecoj potrosnji energije radi postizanja veéih temperatura zagrijavanjem,

-ve¢em riziku od inhibicije amonijakom.

Viskozitet sadrzaja unutar digestora obrnuto je proporcionalan temperaturi. Sto su temperature
vece supstrat je manjeg viskoziteta, odnosno prelazi u tekuce stanje, ¢ime je olakSana difuzija
otopljenih tvari. Postupak na termofilnim temperaturama rezultira brzim kemijskim
reakcijama a time i ve¢om ucinkovitoS$¢u proizvodnje bioplina i manjim viskozitetom. Veci
utroSak energije pri termofilnim procesima opravdan je boljim prinosom bioplina.
Temperaturu procesa vazno je odrzati konstantnom jer promjene ili variranja temperature

negativno utjeCu na proizvodnju bioplina (Al Seadi i sur., 2008.).

2.4.3. pH vrijednost

Kiselost, odnosno bazi¢nost mjesavine supstrata izrazava se pH vrijednoséu. pH vrijednost
supstrata utjeCe na rast i razvoj metanogenih mikroorganizama i kvalitetu odvijanja pojedinih
spojeva vaznih za uspjeSnost procesa anaerobne fermentacije (amonijak, sulfidi, i organske
kiseline). Nastanak metana odvija se u relativno uskom podruc¢ju pH vrijednosti od otprilike
pH 5,5 do 8,5 dok su za acidogene bakterije u mnogim slucajevima optimalne nize vrijednosti
pH-a. Optimalne vrijednosti pH za mezofilnu digestiju su u rasponu od 6,5 do 8, a do
inhibicije procesa dolazi ako pH vrijednost padne ispod 6 ili poraste preko 8,3. Topivost
ugljikovog dioksida u vodi opada s povecanjem temperature pa je pH vrijednost u termofilnim
digestorima, budu¢i da otopljeni ugljikov dioksid u reakciji s vodom stvara ugljicnu kiselinu.
Amonijak koji nastaje razgradnjom proteina iz organskih tvari ili zbog sadrzaja amonijaka
unesenog supstratom moze uzrokovati povecanje pH vrijednosti, dok akumuliranje hlapivih
masnih kiselina u supstratu snizava pH vrijednost. Unutar anaerobnih reakcija pH vrijednost
se kontrolira sustavom bikarbonatnih pufera. Stoga pH vrijednost unutar fermentatora ovisi o
parcijalnom tlaku ugljikovog dioksida i sadrzaju bazi¢nih 1 kiselih spojeva u tekucoj fazi
supstrata. U sluc¢aju promjene koncentracije bilo kiselih bilo luznatih spojeva, bikarbonatni
puferi sprje¢avaju promjenu pH vrijednosti do odredene razine.Kada se kapacitet puferskog
sustava iscrpi, dolazi do drasti¢nih promjena vrijednosti pH, sto dovodi do potpune inhibicije

procesa digestije. 1z ovog razloga pH vrijednost nije moguce koristiti kao jedini indikator za

23



pracenje procesa, vec se on uvijek promatra u korelaciji s drugim parametrima (Al Seadi i sur.,
2008.).

2.4.4. Amonijak

Amonijak (NH4) je vazna hranjiva tvar i ima znacajnu funkciju u procesu anaerobne
fermentacije. Amonijak je vazna hranjiva tvar koja sluzi kao prethodnik prehrambenim
namirnicama i gnojivima, a obi¢no se susrece kao plin, karakteristicno odbojnog mirisa.
Glavni izvor amonijaka u procesu anaerobne fermentacije su bjelancevine. Previsoka
koncentracija amonijaka, moze potpuno =zaustaviti proces digestije. Ovakav slucaj je
karakteristi¢an za anaerobnu digestiju gnojnice, radi visoke koncentracije amonijaka u urinu.
Kako bi se sprijecio inhibitorni u¢inak, koncentraciju amonijaka u smjesi treba odrzavati ispod
80 mg/l. Metanogene bakterije izuzetno su osjetljive na inhibiciju amonijakom. Koncentracija
slobodnog amonijaka direktno je proporcionalna temperaturi te je stoga rizik inhibicije
amonijakom veci kod termofilnih procesa nego kod mezofilnih. Razlog tomu je Sto je za
inhibiciju amonijakom odgovoran neionizirani oblik amonijaka. Slobodni amonijak (NH3) je
frakcija amonijaka koja inhibira proces anaerobne razgradnje. Povecanje pH vrijednosti i
temperature dovest ¢e do povecanja inhibicije, budu¢i da ovi parametri utje¢u na udio
slobodnog amonijaka. Kada je proces zaustavljen uslijed povecanja koncentracije amonijaka,
povecava se 1 koncentracija HMK $§to dovodi do smanjenja pH vrijednosti. To ¢e djelomi¢no
umanjiti u¢inak amonijaka radi smanjenja koncentracije slobodnog amonijaka te ¢e do¢i do

smanjenja koncentracije pH (Al Seadi i sur., 2008.).

2.4.5. Supstrati

Za supstrate anaerobne fermentacije radi proizvodnje bioplina mogu posluZiti razli€iti tipovi
sirovina. NajcesSce se koriste sljedece kategorije supstrata:

-stajski gnoj i gnojnica,

-ostaci i nusproizvodi iz poljoprivredne proizvodnje,

-razgradivi organski otpad iz poljoprivredne i prehrambene industrije,

-organski dio komunalnog otpada i otpada iz ugostiteljstva,
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-otpadni muljevi,

-energetski usjevi (kukuruz, sirak, razlicite vrste trava).

Supstrati koji imaju visok sadrzaj lignina, celuloze 1 hemiceluloze, primjerice drvo, takoder se
mogu koristiti kodigestiji, ali moraju proci predtretman kako bi se povecala moguénost
digestije. Potencijal nastanka metana vrlo je vazan Cimbenik za vrednovanje supstrata za
anaerobnu fermentaciju. Sam stajski gnoj ima mali metanski potencijal, te se zbog toga stajski
gnoj rijetko digestira sam ve¢ se Cesto pomijesa sa supstratima koji imaju velik, odnosno veci
potencijal od stajskog gnoja za proizvodnju metana. Naj¢e$¢i supstrati koji se dodaju stajskom
gnoju i gnojnici su uljni ostaci iz prehrambene i ribarske industrije te proizvodnje stocne
hrane, ostaci nastali prilikom proizvodnje alkoholnih pica, ostaci iz pivovara i prerade Secera

te trave, zitarice ili uljarice uzgojene kao energetski usjevi (Al Seadi i sur., 2008.)

2.4.6. Dijelovi bioplinskog postrojenja

Elementi od kojih ¢e bioplinsko postrojenje biti izgradeno ovise o nekoliko ¢imbenika koji se
moraju odrediti prije izrade osnovnog dizajna, a koji ukljucuju:

-tip i kemijski sastav sirovine,

-monodigestijski ili kodigestijski proces,

-odabir temperaturne reakcije,

-tehnologija obrade proizvoda anaerobne digestije (bioplin, digestat) i sl.

Neovisno o prethodno spomenutim elementima, svako bioplinsko postrojenje se sastoji od
sljedec¢ih elemenata:

-skladiSte sirovina,

-hranidbena jedinica,

-digestor i kogeneracijska jedinica

-spremiste bioplina i skladiSte digestata

Uz osnovne elemente, postrojenje moze sadrzavati i dodatne tretmane/tehnologije koje
preraduju pojedine nusproizvode anaerobne digestije. Tako npr. postrojenje moze sadrzavati
sljedece tehnologije:

-jedinica za usitnjavanje sirovine,

-fermentor za predtretman ili higijenizator za predtretman klaoni¢kog otpada,
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-post-digestor,
-tretmana digestata,

-tretmana za procis¢avanje bioplina u biometan i sl.

Glavni dijelovi bioplinskog

postrojenja g
y f-"/sk_ladiste\\\ =
/ bioplina \ energetska
jedinica
fermentator S —
skladiste *
digestata
energija
kondicioniranje
primjena digestata
skladistenje
supstrata
Ugovor br. IEE/09/848 SI12.558364 | Trajanje projekta 01/05/2010 - 31/10/2012 ‘IEIHP

Slika 8. Glavni dijelovi bioplinskog postrojenja
Izvor: (https://www.slideserve.com/avel/razvitak-odr-ivog-tr-i-ta-bioplina-u-srednjoj-i-isto-

noj-europi)

2.4.7. Potencijal bioplinskih postrojenja u Hrvatskoj

Sukladno zajedni¢koj energetskoj politici Europske unije, Republika Hrvatska sustavno
razvija strategiju koriStenja obnovljivih izvora energije. Zahvaljujué¢i brojnim prirodnim
resursima (geotermalni izvori, energija vjetra 1 sunca, Sumska biomasa), Hrvatska ima izvrsne
preduvjete za dostizanje ciljeva zacrtanih u ,,EU 2020“ energetsko-klimatskom paketu,
odnosno u Direktivi 2009/28/EC. U zelji za dostizanjem ,,EU 2020 ciljeva, Ministarstvo
gospodarstva (MINGO) pripremilo je Nacionalni akcijski plan za obnovljive izvore energije
do 2020. godine koji je zasnovan na nacelima odrzivog razvoja. Strategija energetskog razvoja
RH (MINGO, 2013.) temelji se na povecanju udjela OIE u bruto neposrednoj potrosnji
energije od 20% u 2020. godini, ¢ime su postavljeni sljedeci sektorski ciljevi:
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-35% udjela OIE u proizvodnji elektri¢ne energije, ukljucujuéi velike hidroelektrane,

-10% udjela OIE u prijevozu,

-20% udjela OIE u sustavima grijanja i hladenja.

Tijekom 2013. godine Europska unija je Direktivom 2013/18/EC s namjerom odredivanja
udjela OIE u Hrvatskoj. Novim naputkom osvojila je udio OIE u bruto neposrednoj potro$nji
energije od 12,6 % za 2005. godinu, odnosno 20% za 2020. godinu (Ministarstvo
gospodarstva, 2013.). Time su izmijenjeni i sektorski ciljevi, koji sada iznose:

-39% udjela OIE u bruto neposrednoj potroSnji elektri¢ne energije,

-10% udjela OIE u bruto neposrednoj potrosnji u prijevozu,

-20% udjela OIE u bruto neposrednoj potrosnji za grijanje i hladenje.

Kada se govori o posebnim ciljevima vezanim uz proizvodnju bioplina, a definiranima
Strategijom energetskog razvoja Hrvatske, planirano je iskoriStavanje minimalno 20%
ukupnih uvjetnih grla koji imaju potencijal proizvesti oko 2,6 PJ energije iz bioplina. Drugim
rije¢ima, 20% stocarske proizvodnje bi, izmedu ostalog, trebalo biti angaZirano u energetske
svrhe i kao rezultat bi proizvelo 100 milijuna m3 bioplina. Nadalje, planirano je iskoristiti
biomasu u koli¢ini potrebnoj za proizvodnju 85 MW energije (Ministarstvo gospodarstva,

2013.).

3. MATERIJALI | METODE

3.1. Metoda anaerobne fermentacije

Za proizvodnju bioplina koristene su se 2 skupine uzoraka:
a) svjeza goveda gnojovka 500 g (ukupna biomasa) prikupljena je s farme Orlovnjak u
Tenji iz prijemne jame smjestene prije ulaska u bioplinsko postrojenje - kontrolna skupina
K;
b) smjesa 475 g (95% ukupne biomase) svjeze govede gnojovke + 25 g svjeze biomase

Miscanthusa (5% ukupne biomase) - eksperimentalna skupina M;

Kontrola je postavljena u dva ponavljanja dok su eksperimentalne skupine postavljane u 3

ponavljanja.
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Slika 9. Shematski prikaz provedbe procesa anaerobne fermentacije
Izvor: Kovacié¢ (2017.)

Uzorak Miscanthusa uzet je 20.07. u fazi porasta biljke, a prinos se utvrdio na temelju broja i
mase biljaka. Prinos u svjezoj tvari iznosio je 123,75t ha™ .

Anaerobna fermentacija se provodila u diskontinuiranim bioreaktorima zapremnine 1 L pri
termofilnim uvjetima (55°C) u kupelji tijekom razdoblja do 30 dana. Fermentacija se
svakodnevno pratila a proizvedeni bioplin sakupljan je kroz prezasi¢enu otopinu NaCl u

graduiranim menzurama (2 L) spojenim na bioreaktore preko PVC cijevi.
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Slika 10. Provedba procesa anaerobne fermentacije

Izvor: Josip Rukavina

3.2. Analiza sastava bioplina

Sastav uzorka bioplina i to udio CHs, CO2 i N, analiziran je pomo¢i plinskog kromatografa
Varian 3900 opremljen TCD detektorom prema modificiranoj metodi HRN 1SO 6974-4:2000.
Temperatura injektora bila je 150°C, Temperatura detektora 150°C, Temperatura kolone 90°C.
Tip kolone: 10x1/8”0d nehrdajuceg Celika (Restek SN: C14030) za analizu metana, dusika,

uglji¢énog dioksida, a plin nositelj je helij s protokom kroz kolonu 1 mL/min.
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3.3. Analiza suhe tvari
Suha tvar u uzorcima utvrdena je susenjem 100 g svjeze tvari uzorka u susioniku, na 75°C
kroz 24 sata, zatim dodatna 3 sata na temperaturi od 105°C do konstantne mase (Thompson,

2001.). Udio ukupne suhe tvari u uzorku izracunata je prema jednadzbi:

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

3.4. Odredivanje sadrZaja pepela i organske tvari
Ukupan sadrzaj pepela 1 organske tvari odreden je Zarenjem na 550°C tijekom 3-4 sata
(Thompson, 2001.) u pe¢i za zarenje, a koriSteni su uzorci suhe tvari nakon susenje na 75°C i

sljedec¢e 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

3.5. Odredivanje pH

Odredivanje pH vrijednosti u uzorcima obavljeno je pH metrom Mettler Toledo FiveEasy.
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Slika 11. Ispitivanje koncentracije pH

Izvor: Josip Rukavina

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Uzorci su uzeti 20.07. u fazi porasta Miscanthusa. Prebrojavanjem se dobio podatak od 75
biljaka po m?, to daje 750 tisu¢a biljaka na 1 ha. Prosje¢na visina je 3m. Prosje¢na masa
biljke iznosi 164,5 g sto daje prinos od 123, 38 t ha™ svjeze tvari. Udio suhe tvari iznosi 43 %,
S§to zna¢i da jedna biljka sadrzi 72,08 g suhe tvari, od ¢ega je organska suha tvar 69,395 g.
Koli¢ina prinosa Miscanthusa u suhoj tvari iznosi 54,06 tST ha™, a u organskoj suhoj tvari
52,05 tSOT ha™.

Koli¢ina bioplina koja se dobila u uzorcima s Miscanthusom iznosila je 18017,69 md/ha,

odnosno 146,04 ms3/t. 1znos bioplina u suhoj tvari je 7895,35 m*ST ha™, a u organskoj suhoj
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tvari 7600,85 m3*SOT ha™. Prosje¢na koli¢ina metana kod Miscanthusa iznosi 51,67 %, $to
daje iznos od 4079,53 m*ST ha™!, a organske suhe tvari 3927,36 m3 SOT ha™.

Goveda gnojovka ima nisku koncentraciju suhe tvari. Dodavanjem Miscanthusa u gnojovku
mijenja se udio suhe tvari. U eksperimentalni uzorak dodano je 5 % Miscanthusa. Zbog toga
su ocekivane razlike u udjelu suhe tvari izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe.

Najvec¢i udio suhe tvari u Miscanthusu koji je dodavan gnojovci iznosio je 6,90 %, a prosje¢na
vrijednost suhe tvari u Miscanthusu iznosila je 6,64 %. Prosjek postotka suhe tvari u
kontrolnim uzorcima K1, K2 i K3 je 4,59 %.

8.00
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4.00
3.00
2.00
1.00
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EHKlI WK2 mK3 mM1 mM2 mM3

Grafikon 1. Udio suhe tvari u supstratima prije istraZivanja

Prosjecan postotak suhe tvari nakon fermentacije smanjio se u kontrolnim grupama K1, K2 i

K3 na 3,04 %, a u grupama s Miscanthusom iznosio je 4,24 %, (grafikon 2.).
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Grafikon 2. Udio suhe tvari nakon fermentacije
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Prije fermentacije Poslije fermentacije

Grafikon 3. Usporedba prosjecne vrijednosti suhe tvari prije i nakon fermentacije

Prosjecna vrijednost suhe tvari u kontrolnoj grupi prije fermentacije iznosila je 4,59 %, a

nakon fermentacije vrijednost je iznosila 3,04 %, odnosno smanjila se za 33,77 %. Prosje¢na

33



vrijednost suhe tvari u grupi s Miscanthusom iznosila je 6,64 %, a nakon fermentacije iznosila
je 4,24 %, odnosno gledaju¢i odnos prije i poslije fermentacije smanjila se za 36,15 %
(grafikon 3.).

Koli¢ina suhe tvari je bitan parametar u proizvodnji bioplina. Organska tvar u silaZi 1 gnojovci
je osnovni izvor koji mikroorganizmi koriste za proizvodnju bioplina tj. metana. Sa ve¢om
koli¢inom organske tvari o¢ekuje se i veca proizvodnja bioplina.

Najveca koli¢ina organske tvari prije fermentacije zabiljezena je kod smjese M1, a iznosila je
85,69 %. Prosjecna organska tvar u kontrolnim grupama K1, K2 i K3 iznosila je 79 %, a u
grupama s Miscanthusom 85,02 % (grafikon 3.)
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Grafikon 4. Udio organske tvari u supstratima prije fermentacije

Prosjecan postotak organske tvari nakon fermentacije smanjio se u kontrolnim grupama K1,
K2 i K3 na 65,31 %, a u grupama s Miscanthusom na 75,07 % (grafikon 4.)

Od kontrolnih grupa najve¢i udio organske tvari nakon fermentacije zabiljeZen je kod K1 a

iznosio je 65,95 %. Kod grupa s Miscanthusom najveci udio organske tvari nakon fermentacije

zabiljezen je kod M2 a iznosio je 75,26 %.
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Grafikon 5. Udio organske tvari u supstratima nakon fermentacije
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Grafikon 6. Usporedba prosjecne vrijednosti organske tvari prije i nakon fermentacije
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Prosjecna vrijednost organske tvari u kontrolnoj grupi K prije fermentacije iznosila je 75,07
%, a nakon fermentacije vrijednost je iznosila 65,31 %, odnosno doslo je do smanjenja od 13
%. Prosje¢na vrijednost u grupi s Miscanthusom prije fermentacije iznosila je 85,03 %, a
nakon fermentacije vrijednost je iznosila 79 %, odnosno gledaju¢i odnos prije i nakon

fermentacije smanjila se za 7,1 %.

7.1. Koncentracija pH

Proces metanogeneze se razvija pri vrijednost pH od 6,6 do 7,6. Tijekom procesa anaerobne
fermentacije pH nije stalan nego se mijenja u granicama od 5,5 do 8.2.

U kontrolnom uzorku K prije fermentacije pH vrijednost je 6,64, a kod Miscanthusa iznosi
6,89 (grafikon 7.).
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Grafikon 7. Visina koncentracije pH u uzorcima prije fermentacije
Prosje¢na pH vrijednost nakon fermentacije povecala se i u kontrolnoj i u kontrolnoj grupi K i

u grupi s Miscanthusom (A) (grafikon 8.). Najbolji uvjeti za proces metanogeneze su kada je

pH neutralan ili blago bazican.
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Grafikon 8. Visina koncentracije pH u uzorcima nakon fermentacije

Prosje¢na pH vrijednost u kontrolnoj grupi K prije fermentacije iznosila je 6,64 a nakon
fermentacije pH vrijednost se povecala na 7,98 odnosno doslo je do povecanja za 20,18 %.
Prosje¢na vrijednost u grupa s Miscanthusom prije fermentacije iznosila je 6,89 a nakon

fermentacije iznosila je 7,99, odnosno doslo je do povecanja od 15,96 %.

M pH prije fermentacije m ph nakon fermentacije
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Grafikon 9. Usporedba prosjecne vrijednosti pH
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7.2. Koli¢ina proizvedenog plina

Ukupna koli¢ina proizvedenog bioplina proizvedena tijekom retencijskog vremena od 35 dana

iz 500 ml supstrata prikazana je u grafikonu 10.
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Grafikon 10. Ukupna koli¢ina proizvedenog plina

Prosjec¢na vrijednost u kontrolnim grupama K1, K2 i K3 iznosi
grupama s Miscanthusom M1, M2 i M3 iznosi 11335 mi/500 ml.

8088,33 ml/500 ml, a u
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Grafikon 13. Dinamika proizvodnje bioplina

Dinamika proizvodnje plina sli¢na je i kod kontrolne i kod grupe s Miscanthusom. Najveéi
intenzitet je u prvih 5 dana kada naglo pada te se jo§ samo malo povecava oko dvadesetog

dana i nakon tog opadanje je u kontinuitetu do kraja retencijskog razdoblja.
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Grafikon 14. Kumulativni prikaz koli¢ine plina
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7.3. Sastav bioplina

Sastav bioplina se mijenja tijekom pojedinih faza razgradnje organske mase. Kretanje
pojedinih sastojaka bioplina su ovisna o vremenskom periodu. U sljede¢im grafikonima
prikazana su kretanja koncentracija duSika, metana i ugljicnog dioksida. Koli¢ina dusika ima

negativan utjecaj na tijek metanogeneze, tj, dusik ima inhibitorski ucinak na proces

metanogeneze.
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Grafikon 15. Koncentracija dusika, metana i uglji¢nog dioksida u kontrolnoj grupi

Koncentracija dusika najveca je u prva dva dana nakon ¢ega znacajnije pada do petog dana, te
je idu¢ih dana koli¢ina stabilnija a malo veci porast se jo§ dogada u trinaestom i dvadesetom

danu. Na kraju retencijskog razdoblja koli¢ina dusika iznosila je 10-12 %.
Razina metana na pocetku je minimalna nakon cega slijedi veliki rast do petog dana kada

iznosi vise od 60 %. Do petnaestog dana razina je stabilna nakon koga slijedi period s velikim

oscilacijama do 29. dana. Na kraju retencijskog razdoblja razina iznosi malo vise od 80 %.
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Koncentracija ugljicnog dioksida prvog dana iznosi 2-3 % a najveca je iznosila u cetvrtom
danu kada je bila preko 30 %. Nakon toga konstantno pada do 15. dana a nakon toga pocinju

oscilacije koje traju do 29. dana. Na kraju retencijskog razdoblja koncentracija iznosi 20 %.
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Grafikon 16. Vrijednost medijana i prosjecna vrijednost dusika, metana i uglji¢nog dioksida u

kontrolnoj grupi

Medijan (Med ili centralna vrijednost) predstavlja vrijednost srediSnjeg rezultata kad su
rezultati poredani po veliCini. Izraunavanjem vrijednosti medijana u kontrolnoj grupi K,
dusik se nalazi u koncentraciji od 45,81 %, metan od 41,27 % a uglji¢ni dioksid od 17,78 %.
IzraCunavanjem prosjecne vrijednosti u kontrolnoj grupi K, prosjecna vrijednost dusika je

21,04 %, metana 53,97 % a uglji¢nog dioksida 19,4 %.
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Grafikon 17. Koncentracija dusika, metana i uglji¢cnog dioksida u eksperimentalnoj

grupi

Koncentracija dusika najveéa je u prvom danu kada iznosi 88,93 % nakon ¢ega znacajnije
pada do Sestog dana, te u sedmom danu raste na 5,61 % iduc¢ih dana kolicina je stabilnija a
malo veci porast se jo§ dogada u 13. 1 22. danu. Na kraju retencijskog razdoblja koli¢ina
dusika iznosila je 6,59 %.

Razina metana na pocetku je minimalna nakon cega slijedi veliki rast do petog dana kada
iznosi vise od 60 %. U 13. danu dostiZze svoj maskimum od 71,79 %. Na kraju retencijskog
razdoblja razina iznosi 69,13 %.

Koncentracija uglji¢nog dioksida prvog dana iznosi 1,5-3,5 % a najveca je iznosila u Cetvrtom
danu kada je bila preko 36 %. Nakon toga konstantno pada do 15. dana a nakon toga pocinju

oscilacije koje traju do 29. dana. Na kraju retencijskog razdoblja koncentracija iznosi 20,87 %.
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Grafikon 18. Vrijednost medijana i prosjeéna vrijednost dusika, metana i uglji¢nog

dioksida u eksperimentalnoj grupi

IzraCunavanjem vrijednosti medijana u grupama s Miscanthusom, dusik se nalazi u
koncentraciji od 34,53 %, metan od 36,19 % a uglji¢ni dioksid od 20,69 %. Izratunavanjem

prosjecne vrijednosti, dusik je iznosio 16,49 %, metan 51,67 % a uglji¢ni dioksid 23,71 %.

5. RASPRAVA

Za proizvodnju bioplina najcesce koristene sirovine su gnojovka i stajski gnoj koji mogu biti
razli¢itog porijekla, zatim ostaci iz prehrambene i poljoprivredne industrije, te energetski
usjevi. U ovom je istrazivanju koriSten Miscanthus kao sirovina za proizvodnju bioplina.
Analizom dobivenih rezultata moze se zakljuciti Miscanthus ima velik potencijal za
proizvodnju bioplina. Koli¢ina proizvedenog bioplina ovisi o udjelu suhe tvari i 1 organske
tvari u biomasi koja se koristi za proizvodnju. Proizvodnja i energetska vrijednost bioplina bit
¢e veca ukoliko je postotak suhe i organske tvari veci.

Rezultati dobiveni u ovom istrazivanju pokazuju da je udio suhe tvari u Miscanthusu veci

nego u kontrolnim uzorcima s gnojovkom. Usporedbom dobivenih podataka vrijednosti
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organske tvari u suhoj tvari prije i nakon fermentacije vidljivo je da je eksperimentalna grupa s
Miscanthusom imala veci sadrzaj organske tvari od kontrolne grupe. Veéi postotak smanjenja
prosjecnog udjela organske tvari poslije fermentacije se dogodio u kontrolnoj grupi (K) i
iznosio je 13 % u odnosu na eksperimentalnu grupu (M) gdje je iznosio 7,1 %. Djelovanje
metanogenih mikroorganizama koji koriste organsku tvar kao energetski izvor za proizvodnju
bioplina ima za posljedicu smanjenje organske tvari. Poveéanje udjela organske tvari i masti u

suhoj tvari djeluje na povecanje postotka metana u sastavu bioplina (Majkovcan i sur., 2010.).

Uz organsku i suhu tvar, pH je vrlo vazan ¢imbenik u odvijanju anaerobne fermentacije.
Acidogeneza se najbolje odvija ako je iznos pH izmedu 5,5 i 6,5, dok su najbolji uvjeti za
odvijanje metanogeneze ako je pH 7,8-8,2, dakle ako je pH neutralan ili blago bazi¢an. Ako
vrijednost padne ispod 6,5 udio CO, se dize u plinu, aktivnost metanogenih bakterija se
zaustavlja i udio metana u plinu opada. Ako je pH iznad 8 dolazi do pretvorbe amonija¢nog
iona u amonijak koji inhibira metanogene mikroorganizme (Bohutskyi i Bouwer, 2013.). pH
vrijednost supstrata utjeCe na rast i razvoj metanogenih mikroorganizama. pH vrijednost je
funkcija bikarbonatskog alkaliteta, parcijalnog pritiska CO, i koncentracije hlapljive masne
kiseline (HMK). U provedenom eksperimentu pH vrijednosti prije fermentacije su iznosile i u
kontrolnoj grupi (K) i u eksperimentalnoj grupi (M) manje od 7. Nakon fermentacije
vrijednosti su se gotovo izjednacile, tako da su iznosile malo manje od 8, Sto znaci da su u
rasponu idealnih uvjeta za odvijanje anaerobne fermentacije. Ako vrijednost padne ispod 6,5
udio CO, se dize u plinu, aktivnost metanogenih bakterija se zaustavlja i udio metana u plinu

opada.

U dinamici proizvodnje bioplina u razdoblju od 35 dana, najintenzivnije je razdoblje u prvih 5
dana, kada se postizu najvece koli¢ine plina, Sto govori o pocetku procesa metanogeneze.
Tijekom cijelog retencijskog razdoblja zabiljezena je veca proizvodnja plina kod

eksperimentalne grupe (M) u odnosu na kontrolnu grupu (K).

U sastavu bioplina analiziran je udio dusika (N), ugljicnog dioksida (CO,) te metana (CHa).
Koncentracija dusika i u kontrolnoj i u eksperimentalnoj grupi je vrlo visoka na pocetku

retencijskog razdoblja. U kontrolnoj grupi najnizu razinu postize u osmom danu, a nakon toga
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se najveci porast dogada u 13. i 20. danu, kada dostize 20 %. Nakon pocetne visoke razine
koncentracija dusika u eksperimentalnoj grupi u Sestom danu pada do minimalne razine 1 do
kraja retencijskog razdoblja koncentracija iznosi manje od 10 %. Obrnuti proces se dogadao
kod metana, pa je tako koncentracija metana vrlo niska u pocetnim danima, a pocela se
povecavati kada je dusik poceo padat. Nakon petog dana u obje grupe razina metana dosegla
je 60 %, a na kraju retencijskog razdoblja vec¢a koncentracija je iznosila kod kontrolne grupe
gdje je dosegla razinu iznad 80 % dok se kod eksperimentalne grupe na kraju zadrzala ispod
70 %. Koncentracija CO; najveca je u prva tri dana kod kontrolne, odnosno u prva Cetiri dana
kod eksperimentalne grupe, kada je iznosila malo iznad 30 %. Nakon toga je u blagom padu u

obje grupe da bi na kraju retencijskog razdoblja iznosio oko 20 %.

Ukupna koli¢ina proizvedenog bioplina znatno se razlikovala izmedu kontrolne (K) grupe 1
eksperimentalne (M). Veca koli¢ina bioplina je dobivena u grupama s Miscanthusom, a
prosjek u grupama M1, M2 i M3 iznosio je 11335 ml/500 ml. Kod kontrolnih grupa prosjek je
iznosio 8088,33 ml/500 ml.

Za usporedbu dobivenih rezultata u pokusu koriSten je podatak o koli¢ini bioplina i sadrZaju
metana u kukuruznoj silazi (Al Seadi i sur., 2008.). Koli¢ina dobivenog bioplina iz
Miscanthusa iznosi 1.8017,7 m3ha™ , a kod kukuruzne silaze 1.5150 m3 ha™, §to je razlika od
2.867,7. lako je prinos u svjezoj tvari znatno veci kod Miscanthusa (123-75 t ha™) ukupna
koli¢ina bioplina po jednoj toni veca je kod kukuruzne silaze i iznosi 202 m*t™ u odnosu na
Miscanthus kod kojeg koli¢ina iznosi 146,04 m3t™. Metan je u kukuruznoj silazi zastupljen s
52% dok je u Miscanthusu 51,67%. Ukupna koli¢ina metana kod kukuruzne silaZe iznosi
105,04 m3t™!, dok je kod Miscanthusa manja i iznosi 75,46 m3t™.

46



6. ZAKLJUCAK

Svjetska industrija trazi nove izvore energije. Sve je veca potreba za biljnim gorivom koje bi
jednog zamijenilo fosilna goriva poput ugljena, nafte i zemnog plina. Energetska biljka mora
ispunjavati nekoliko uvjeta: mora brzo rasti, ne isusivati previSe tlo, i biti upotrebljiva u razne
svrhe. Sve ove uvjete ispunjava Miscanthus, visoko energetski usjev porijeklom iz tropskih i
suptropskih dijelova Azije i Afrike. Mnogi smatraju Miscanthus gorivom budu¢nosti. To je
energetska kultura koja se moze uspjesno uzgajati i u Republici Hrvatskoj. Agrotehnicki je
slabo zahtjevan i moze se uzgajati unutar svakog OPG-a. Energetski je vrlo vrijedna kultura i
moze zamijeniti 1 kg loZzivog ulja s 2,56 kg Miscanthusa. Prilikom izgaranja je CO, neutralno
gorivo 1 sadrzi mali postotni udio sumpora. U procesu skladiStenja ne gubi svoja energetska
svojstva. Ovim radom prikazana je mogucénost dobivanja bioplina iz Miscanthusa. Na
proizvodnoj povrsini od 20 ha moze se proizvesti oko 400 tona Miscanthusa s udjelom vlage
do 10% §to dovodi do 360 tona suhe tvari za biomasu. U radu je pokazano kako ima visok
potencijal prinosa a za usporedbu se uzela kukuruzna silaza koja ima dobre karakteristike za
proizvodnju bioplina. lako su rezultati dobiveni u ovom istraZivanju pokazali kako je
potencijal za bioplin neSto nizi kod Miscanthusa u odnosu na kukuruznu silazu, prinos je
bioplina po hektaru veé¢i kod Miscanthusa. Daljnim istrazivanjima trebalo bi se utvrditi
najoptimalnije vrijeme ko$nje Miscanthusa za proizvodnju bioplina a da ne ugrozi opstojnost
biljke. Kako se ova kultura moze uzgajati i na tlima nepogodnim za ratarsku kulturu ne mora
se ulaziti u hranidbeni lanac niti iskoriStavati zemljiSta namijenjena proizvodnji stocne i
ljudske hrane. Jedna od najvazniji stavki je ta da ovaj uzgoj nema nikakvih Stetnih utjecaja za
okolis. Prvenstveno se radi o ekoloskom uzgoju, jer znacajnije bolesti i drugi neprijatelji nisu
identificirani. To je vrlo bitno i za ekonomski aspekt, buduci da je upotreba herbicida i
pesticida vrlo mala, pa se samim tim smanjuju troSkovi. Zbog velikih povrSina zapustenog
zemljista u Hrvatskoj uzgoj ove kulture je vrlo pozeljan, te bi se uzgojem Miscanthusa mogle

zadovoljiti odredene potrebe za bioplinom.
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8. SAZETAK

U radu je prikazana mogucnost dobivanja bioplina iz Miscanthusa, nove energetske biljke
koja u Hrvatskoj nije dovoljno razvijena. Zbog sve vece potrebe za obnovljivim izvorima
energije, potraga je za alternativnim izvorima a tu se Miscanthus moze iskoristiti kao jedno od
rjeSenja. U pokusu dobivanja bioplina koristene su dvije skupine uzoraka. U prvoj skupini je
koriStena samo goveda gnojovka a drugoj smjesa govede gnojovke i Miscanthusa. Proizvodnja
1 energetska vrijednost bioplina bit ¢e veca ukoliko je postotak suhe i organske tvari veci, a
kod Miscanthusa se pokazao ve¢im nego u kontrolnoj skupini s govedom gnojovkom. Ukupna
koli¢ina proizvedenog bioplina u eksperimentalnoj grupi je vrlo dobra. Zbog bogatstva
prirodnim resursima Hrvatska ima potencijal za koriStenje bioplinskih postrojenja, a ovaj rad

je pokazao da se u tu svrhu moze koristiti i Miscanthus.

Kljuéne rijeci: Miscanthus, obnovljivi izvori energije, bioplin, bioplinska postrojenja,

energetika
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9. SUMMARY

The paper presents the possibility of obtaining biogas from Miscanthus, new energy plant
which is underdeveloped in Croatia. Because of the growing need for renewable energy, the
search is for alternative sources and Miscanthus used as one of the solutions. In the biogas test
two groups were used. In the first group was used only beef manure, and in a second mixture
of beef manure and Miscanthus. Production and energy value of biogas will be higher if the
percentage of dry and organic matter is bigger, and Miscanthus showed more than the control
group with beef manure. The total amount of biogas produced in the experimental group is
very good. Because of the wealth of natural resources, Croatia has the potential to use biogas

plant, and this work has shown that Miscanthus can also be used for this purpose.

Keywords: Miscanthus, renewable energy, biogas, biogas plant, energy
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10. PRILOZI

Popis slika:
Redni broj | Naziv slike Stranica
1. Zasad Miscanthusa 8.
2. Godisnji ciklus Miscanthusa 9.
3. Miscanthus u srpnju, faza porasta 11.
4. Vaganje 15.
5. Samljeveni Miscanthus 16.
6. Balirani Miscanthus 17.
7. Miscanthus kao hrana za Zivotinje 20.
8. Glavni dijelovi bioplinskog postrojenja 26.
9. Shematski prikaz provedbe anaerobne fermentacije 28.
10. Provedba procesa anaerobne fermentacije 29.
11. Ispitivanje koncentracije pH 31.
Popis tablica:
Redni broj Naziv tablice Stranica
1. Podjela biomase 5.
2. Sastav bioplina 21.
Popis grafikona:
Redni broj Naziv grafikona Stranica
1. Udio suhe tvari u supstratima | 32.
prije istraZivanja
2. Udio suhe tvari nakon 33.
fermentacije
3. Usporedba prosje¢ne 33.
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vrijednosti prije i nakon

fermentacije

Udio organske tvari u

supstratima prije fermentacije

35.

Udio organske tvari u
supstratima nakon

fermentacije

36.

Usporedba prosjecne
vrijednosti organske tvari

prije i nakon fermentacije

36.

Visina koncentracije pH u

uzorcima prije fermentacije

37.

Visina koncentracije pH u

uzocrima nakon fermentacije

38.

Usporedba prosjecne

vrijednosti pH

38.

10.

Ukupna koli¢ina proizvedenog

bioplina

39.

11.

Koli¢ina proizvedenog

bioplina (I/t)

40.

12.

Koli¢ina proizvedenog

bioplina (ms/t)

40.

13.

Dinamika proizvodnje

bioplina

41.

14.

Kumulativni prikaz koli¢ine

bioplina

41.

15.

Koncentracija duSika, metana
i uglji¢nog dioksida u

kontrolnoj grupi

42,

16.

Vrijednost medijana i

prosje¢na vrijednost dusSika,

43.
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metana i uglji¢nog dioksida u

kontrolnoj grupai

17. Koncentracija dusika, metana | 44.
i uglji¢nog dioksida u
eksperimentalnoj grupi

18. Vrijednost medijana i 45,

prosjecna vrijednost duSika,
metana i uglji¢nog dioksida u

eksperimentalnoj grupi
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